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Resumo 
 
 
O presente trabalho divulga os resultados dos estudos levados a efeito nas 
matérias-primas argilosas que se integram tipologicamente na argila comum, 
ocorrentes na designada Plataforma do Mondego, Centro de Portugal, na 
região entre Miranda do Corvo, a SW, e Tábua, a NE. Para tal realizou-se a 
cartografia superficial dos sedimentos continentais do Cretácico e do 
Terciário, aí preservados, estabeleceram-se as colunas sedimentares, a nível 
regional e a nível local, nas áreas de maior potencial reconhecido e, 
caracterizaram-se as matérias-primas argilosas amostradas, em termos de 
composição, textura e aptidão cerâmica, objectivando a definição das zonas 
das jazidas com maior interesse industrial.  
A informação obtida e compilada, relativa ao caulino e ao feldspato é também 
apresentada, com vista a uma percepção da potencialidade destas matérias-
primas cerâmicas ocorrentes na área. 
O estudo de caracterização dos materiais argilosos investigados teve como 
base 53 amostras obtidas em seis regiões da Plataforma do Mondego aqui 
definidas por motivo de organização do trabalho, segundo os critérios 
geográfico e geotectónico. 
As formações de Côja e de Campelo, do Terciário, constituem as unidades 
onde ocorrem litótipos produtivos, em termos de matéria-prima para a 
Cerâmica de Barro Vermelho ou Cerâmica de Construção. 
Relativamente às características texturais e composicionais, em síntese, 
apresentam-se os factos relevantes seguintes: 
A matéria-prima argilosa existente na área estudada materializa, 
granulometricamente, na maioria das amostras, silte, caindo os níveis 
amostrados com maior percentagem de argila, no domínio do silte argiloso. O 
défice em fracção argila implica limitações quanto à possibilidade de 
diversificação de produtos cerâmicos fabricados com estas matérias-primas 
tal-qual.  
Os diferentes métodos analíticos utilizados na caracterização mineralógica 
dos materiais amostrados confirmaram uma composição em termos dos 
minerais argilosos, consistindo de ilite/mica (em geral, o mais abundante), 
caulinite e esmectite, interestratificados e clorite. Os minerais não argilosos 
são quartzo (predominante), feldspato (sobretudo potássico) e hematite, com 
uma representação baixa. A mineralogia da fracção inferior a 2µm das 
amostras, não difere das amostras totais, salvo no teor mais elevado dos 
minerais argilosos e acentuada redução dos minerais não argilosos. 
Os resultados da análise química por fluorescência de raios X das amostras
integrais correlacionam-se com as características mineralógicas observadas
através das técnicas analíticas utilizadas. 
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No respeitante às propriedades e comportamento cerâmico verifica-se: 
Os parâmetros relacionados com a plasticidade indicam que parte das pastas 
elaboradas com estes materiais argilosos têm uma trabalhabilidade aceitável, 
mas existem problemas de conformação e acentuada retracção num número 
significativo de amostras, devido à elevada plasticidade da maioria das 
amostras. A extrusão é satisfatória a óptima. 
A RMF e a retracção em seco assumem valores, respectivamente, 
moderados a baixos e moderados, embora seja necessário ter em conta o 
procedimento de extrusão dos provetes, sem dispositivo de vácuo. 
Todas as amostras foram sujeitas a cozedura a 900ºC, e um conjunto 
seleccionado foi cozido a 1000ºC e a 1100ºC. As fases mineralógicas 
ocorrentes após cozeduras a 900ºC e 1100ºC foram identificadas num 
conjunto de amostras, tendo-se evidenciado a coerência dessas fases, com a 
mineralogia das amostras em seco. 
Após cozedura a 900ºC, os valores de RMF das amostras satisfazem 
geralmente os valores mínimos, exigidos para o fabrico de tijolo, abobadilha e, 
com alguma frequência, de telha, como já se verificava com os valores 
daquela propriedade em seco. Os valores de retracção seco-cozido são em 
geral, modestos. A capacidade de absorção de água é maioritariamente 
elevada. A formação de vidro, sobretudo, condiciona o comportamento destas 
propriedades por cozedura dos provetes a 1000ºC e a 1100ºC. 
A coloração predominante em cru das matérias-primas argilosas amostradas 
é amarelo acastanhado a castanho avermelhado. Após cozedura a 900ºC, há 
um acentuado escurecimento e incremento no grau de vermelho. As 
cozeduras a 1000ºC e 1100ºC promovem escurecimento gradual, com ligeira 
influência na cor. 
O comportamento dos provetes após as cozeduras cerâmicas revelou-se 
homogéneo a cada uma das respectivas temperaturas, não se registando 
também defeitos significativos, nem eflorescências. 
A análise das amostras em termos composicionais e tecnológicos permitiu 
destacar as principais características e aspectos distintivos das matérias-
primas, nas diferentes regiões definidas objectivando as diferentes 
potencialidades cerâmicas. Nesta abordagem comparativa foram 
consideradas só as amostras dos campos silte e silte arenoso, por serem 
aquelas com maior interesse para a Cerâmica de Construção. Nas colunas 
sedimentares das regiões de Tábua e Santa Quitéria constata-se a ocorrência 
de dois ritmos de sedimentação, que embora assumam características 
específicas em cada região, têm aspectos composicionais e tecnológicos em 
comum, traduzindo melhor aptidão cerâmica os ritmos inferiores. 
A conjugação da cartografia realizada com os estudos laboratoriais permite 
concluir que as regiões de Tábua e de Santa Quitéria serão as que têm maior 
potencial por explorar, em matéria-prima para Cerâmica de Construção, 
apesar da primeira já ser intensamente explorada. 
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Na região de Tábua, as amostras têm como fases mineralógicas principais 
ilite e quartzo na mesma proporção média (35%) e caulinite (média=19%) que 
regista enriquecimento significativo na fracção argila (média=38%). As argilas 
desta região registam a cor em cru mais vermelha e pH mais ácido 
observados. O ritmo de sedimentação inferior, com esmectite e 
interestratificados e ligeiramente menos quartzoso, apresenta melhores 
propriedades cerâmicas. 
A composição mineralógica média das amostras da região de Santa Quitéria 
é próxima daquela da região de Tábua, mas menos caulinítica, em especial 
na sequência inferior, na qual o teor médio de caulinite na fracção argila (7%) 
é o mais baixo observado. 
Na região de Côja – Arganil, a actividade extractiva é significativa na bacia de 
Côja. Aqui, a exploração de novas áreas potenciais é condicionada pela 
cobertura conglomerática e por estruturas tectónicas e não tectónicas 
relacionadas com comportamento plástico. Na restante área desta região, os 
recursos argilosos são penalizados por material areno-conglomerático. As 
amostras desta região distinguem-se das restantes a nível textural pela maior 
fracção areia e mineralogicamente pela presença de clorite, teor reduzido de 
caulinite e elevado de feldspato.  
As potencialidades em barro vermelho na região de Sanguinheda não serão 
significativas, pois a Formação de Côja é predominantemente arcósica e a 
Formação de Campelo pouco espessa e conglomerática. 
As argilas com melhor aptidão cerâmica foram amostradas na região de 
Miranda do Corvo – Lousã. Na composição, estas amostras são as que 
contêm maior fracção de argila, maior teor de ilite e caulinite e menor de 
argilas expansivas. Registam os melhores valores nas características 
tecnológicas, nomeadamente a RMF e absorção de água. 
A consistência dos grupos amostrais e ritmos definidos em termos 
composicionais e tecnológicos é corroborada pelas técnicas de análise 
estatística multivariada aplicadas, que os identificam. 
As condições de amostragem na região de Tábua, permitiram a elaboração 
de uma coluna tipológica, na qual, a partir de uma caracterização expedita de 
amostras é possível identificar a sua afinidade com os ritmos argilosos 
definidos e, consequentemente, a sua situação na coluna sedimentar regional 
e aptidão cerâmica. 
A cartografia dos recursos argilosos potenciais, elaborada à escala 1:25.000, 
constitui um dos objectivos principais deste trabalho e nela constam unidades 
litológicas, nas quais são diferenciadas unidades argilosas tendo também em 
consideração a tipologia e guias mineralógicos resultantes da caracterização 
das amostras. As características composicionais destas unidades denotam 
diferente aptidão cerâmica e, portanto, permitem salientar as zonas com maior 
interesse económico. 
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Abstract 
 
The work presented herein discloses the results of the studies undertaken on 
the clay raw materials that typologically make up common clay, occurring in 
the usually named Mondego Platform, which is located in the region between 
Miranda do Corvo, SW, and Tábua, NE (Center region of Portugal). These 
studies encompassed superficial mapping of the continental sediments of the 
sedimentary deposits dated of Cretaceous and Tertiary and the description of 
the sedimentary columns, at both the regional and local scales in the areas of 
greater recognized potential; the sampled raw materials had been 
characterised in terms of composition, texture and ceramic aptitude in order to 
define the zones of the deposits with major industrial significance.  
The compiled and obtained information, relative to kaolin and feldspar is also 
presented, to gain an idea of the apparent potential of these ceramic raw 
materials in the area. 
The characterization of the investigated clay materials has been based upon 
53 samples from six regions of the Mondego Platform herein defined for work 
organization purposes bearing in mind geographic and geotectonical criteria.  
The Tertiary Coja and Campelo formations comprise the units where potential 
lithotypes occur for red firing clays, used for structural clay products or 
Construction Ceramics. 
Relatively to the compositional characteristics, in summary, the following 
relevant facts are presented:  
The existing clay raw materials in the studied area materialize, in the majority 
of the samples, silt sized sediments; the sampled raw materials with higher 
clay percentage belong to the clayey silt domain. The clay fraction deficit 
implies limitations to the diversification possibility of ceramic products 
manufactured with these raw materials as they are.  
The diverse analytical methods used in the mineralogical characterization of 
the sampled materials confirmed a composition in terms of clay minerals, 
consisting of illite/mica (usually the most abundant), kaolinite and smectite, 
interstratified minerals and chlorite. The non clay minerals are quartz 
(predominant), feldspar (more frequently potash feldspar) and hematite in 
minor amounts. The mineralogy of the samples particle size fraction< 2µm, 
does not differ from the total samples, except for the higher amount of clay 
minerals and significant reduction of non clay minerals. 
The results of the chemical analysis of the total samples using X-ray 
fluorescence are correlated with the mineralogical characteristics obtained with 
the analytical techniques used. With regard to the ceramic properties and 
behavior, the following results apply: 
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The parameters related with the plasticity indicate that part of the clay mixtures
elaborated with these clay materials have an acceptable workability, but
problems of conformation and significant shrinkage are observed in a
considerable number of samples, due to the high plasticity of the majority of
samples. The extrudability is satisfactory to excellent. 
The bending strength and the dry shrinkage assume values moderate to low,
although it is necessary to consider that the studied probes were extruded
without a vacuum device. All the samples had been fired at 900ºC, and an
assemblage of samples was selected for firing at 1000ºC and 1100ºC. The high
temperature mineralogical phases occurring after firing at 900ºC and 1100ºC
had been identified in a set of samples, having themselves evidenced the
coherence of these phases, with the mineralogy of the dry samples.  
After firing at 900ºC, the samples’ bending strength values satisfy the minimum
generally required for the brick production; a few samples attain minimum
bending strength values required for roofing tiles, corresponding with previously
obtained dry values. The values of dry-firing shrinkage are in general, low. The
water absorption usually is high. The glass formation, over all, conditions these
properties’ behavior when probes are fired at 1000ºC and 1100ºC. 
The predominant raw color of the sampled clay raw materials grades from
brownish yellow to reddish brown. After firing at 900ºC, there is an accentuated
darkening and an increment in the red hues. Both firings at 1000ºC and 1100ºC
bring gradual darkening, with a small influence in the colour. 
The probes’ behavior after firing is homogeneous at each one of the respective
temperatures, revealing no significant flaws, nor efflorescence.  
The analysis of the samples in compositional and technological terms
emphasizes the main characteristics and distinctive aspects of the raw
materials in the different selected study areas regarding the different ceramic
potential. In this comparative approach only silt and sandy silt samples had
been considered because of their higher importance for Construction Ceramics.
In the sedimentary columns of Tábua and Santa Quitéria regions the
occurrence of two groups of sedimentary layers is shown that even though
assuming specific characteristics in each region, they encompass common
compositional and technological aspects proving that the ceramic aptitude of
the lower layers is better. 
The combination of the mapping and laboratory studies carried through allows
one to conclude that the regions of Tábua and Santa Quitéria are the areas
with greater potential for exploration of clay raw materials for Construction
Ceramics, although the former area is already being an established red clays
extraction centre. 
In the Tábua region the samples have as main mineralogical phases illite and
quartz in the same average ratio (35%) and kaolinite (average=19%), which
has a significant enrichment in the clay fraction (average =38%). The clays in
this region show the reddest raw colour and the lowest pH values observed.
The group of lower sedimentary layers with smectite and interstratified clay
minerals and slightly lower quartz content, present the best ceramic properties. 
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The samples average mineralogical composition in the Santa Quitéria region is 
comparable to the one in the Tábua region but with less kaolinite content 
especially in the lower layer sequence in which the average kaolinite content in 
the fraction < 2µm (7%) is the lowest observed. 
In the Coja - Arganil region, the Coja basin is a significant red clays extraction 
centre. Here, the exploration of new potential areas is conditioned due to the 
conglomeratic cover and related tectonic and non-tectonic structures with a 
plastic behaviour. In the remaining area of this region, the clay resources are 
penalized by sandy and conglomeratic material. The samples of this region 
can be distinguished from the rest on a textural basis, a higher sand fraction 
content and, mineralogicaly, by the presence of chlorite, low kaolinite content 
and high feldspar content. 
The potential of red firing clays in the region of Sanguinheda is reduced, 
because the Coja Formation is predominantly arcosic and the Campelo 
Formation is thin and conglomeratic. 
Clays with better ceramic aptitude were sampled in the region of Miranda do 
Corvo - Lousã. These samples are characterised by a higher clay fraction 
percentage, illite and kaolinite contents and a minor content of expansive clay 
minerals. They present the best values in the technological characteristics, 
namely bending strength and water absorption. 
The consistency of the samples’ groups and layer sequences defined in 
compositional and technological terms are corroborated by the multivariate 
statistic analysis techniques applied, that identify those groups and 
sequences. 
The sampling in the region of Tábua, allowed the elaboration of a typological 
column, in which, from a brief characterization of samples it is possible to 
identify its affinity with the clay layer sequences defined and, consequently, its 
position in the regional sedimentary column and ceramic aptitude. The 
mapping of the potential clay resources, elaborated to the scale 1:25.000, 
represents one of this work’s main goals, where the defined lithological units 
encompass clay units which are differentiated also considering the typology 
and mineralogical guides’ resultant from the characterization of the samples. 
The compositional characteristics of these units denote different ceramic 
aptitude and, therefore, they allow pointing out the zones with higher 
economical potential.  
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
 
A importância dos recursos naturais no desenvolvimento dos países, nomeadamente os 
recursos geológicos, vem cada vez mais a ser reconhecida como um factor muito 
importante de crescimento económico e social. Este reconhecimento levou a que o 
conceito de “recursos geológicos” constasse na legislação (Decreto Lei 90/90 de 16 de 
Março), onde aqueles são referidos como produtos naturais constituintes da crosta terrestre, 
que se concentram em ocorrências localizadas, determinadas pelo condicionalismo 
geológico e que são susceptíveis de aproveitamento económico. 
As actividades de exploração, aproveitamento e valorização destes recursos, são 
contudo potencialmente conflituosas com outros valores do património comum dos países, 
pelo que devem ser procuradas as soluções mais adequadas, sem esquecer que a sua 
localização no território depende só da geologia e se trata de recursos não renováveis. 
As designadas matérias-primas cerâmicas, temática abordada no presente trabalho, 
compreendem, por serem os de uso mais corrente, os seguintes recursos constituídos por 
silicatos: argila, feldspato e quartzo. Mas outras matérias-primas, quer constituídas na base 
de silicatos (tais como, talco, lepidolite e espodumena), quer de carbonatos (tais como, 
calcário, calcário dolomítico e dolomia) são igualmente utilizadas para o fabrico de 
cerâmicos. Dentro das argilas, em sentido global, o tipo de recurso objecto dos nossos 
estudos é a argila comum, que como recurso é incluída nas chamadas massas minerais 
(Decreto Lei 90/90 de 16 de Março). A argila comum pertence ao domínio privado, ao 
contrário de outras matérias-primas cerâmicas, tais como, caulino, quartzo, feldspato e 
talco, as quais por terem ocorrências mais raras e de menor dimensão e ainda por serem 
utilizadas para o fabrico de produtos mais nobres, com valor unitário muito superior, 
pertencem ao domínio público, sendo a sua exploração objecto de contrato de concessão 
com o Estado. 
A argila comum tem aplicação na Indústria do Barro Vermelho, que inclui a designada 
Cerâmica Estrutural, cujos produtos são: telha, tijolo e abobadilha. Presentemente, a 
designação Cerâmica Estrutural está sendo substituída pela designação Cerâmica de 
Construção, de maior abrangência que a primeira, que inclui não só os tradicionais 
cerâmicos estruturais tijolo e abobadilha, mas também, os cerâmicos de pavimento e 
revestimento: tijoleira, mosaico de grés e mosaico porcelânico ou porcelanato. De acordo 
com Gomes (2002), os produtos de cerâmica vermelha ou barro vermelho devem 
representar cerca de 80% da globalidade de todos os tipos cerâmicos produzidos no país. 
Portugal é um país rico em reservas de argila comum, todavia sempre esgotáveis, pelo 
que importa garantir a protecção destas, em termos de ordenamento do território, face a 
situações como a expansão urbanística ou a criação de infraestruturas de diferentes tipos, 
que inviabilizem a possível exploração destes recursos. 
Neste sentido, a inexistência, em geral, de uma cartografia de recursos minerais não 
metálicos, mais precisamente dos minerais industriais constitui uma lacuna, visto o sector 
da Indústria Extractiva, depender dos espaços definidos para aquela actividade nos Planos 
Directores Municipais. 
A quantidade e a qualidade da argila tem vindo também a suscitar e merecer o interesse 
de grupos internacionais. Mas, para garantir o interesse nacional e internacional importa 
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dar uma atenção especial ao futuro do recurso, em termos de constância de qualidade, que 
pode vir a ser degradada se houver uma exploração incorrecta das jazidas. Esta degradação 
do recurso terá inevitavelmente implicações negativas ao nível da qualidade dos produtos 
finais. 
Presentemente, depois de um período de forte crescimento durante os anos 90, vive-se 
um período recessivo no sector da Cerâmica de Construção, derivado a uma pronunciada 
crise no sector da Construção Civil. No entanto, importa garantir o futuro em termos de 
reservas de matérias-primas existentes, pois estes períodos de crise são recorrentes, além 
do facto de Portugal ser um país com tradição cerâmica, onde aquele segmento produtivo 
assume um peso importante. 
A produção nacional no que se refere a Cerâmica de Construção, cujos produtos 
possuem baixos valores unitários está naturalmente, muito condicionada pelo custo relativo 
do transporte desses produtos, facto que determina que a quase totalidade da produção se 
dirija ao mercado interno. Apenas uma fracção da produção tem como destino os mercados 
dos PALOP, especialmente Angola e, também, Espanha. Pelo contrário, no que concerne 
aos cerâmicos para pavimentos e revestimentos, cujo fabrico exige argilas de qualidade 
superior à da argila comum, Portugal é o quarto maior produtor da União Europeia, 
assumindo-se em 2004, como o 10º maior exportador mundial e o 3º ao nível da União 
Europeia, atingindo 162,1 milhões de euros (ICEP, 2004). 
A indústria transformadora do barro vermelho, que além da produção de tijolo, telha e 
abobadilha inclui a produção de tijoleira e mosaico de grés localiza-se maioritariamente na 
zona Centro de Portugal, em terrenos da Bacia Lusitaniana, embora existam também 
centros produtores noutras áreas das Orlas meso-cenozóicas. Nas restantes áreas do 
território esta indústria é escassa e de menor importância.  
Os principais depósitos portugueses de argila comum correspondem a sedimentos 
fluviais e estuarinos (Gomes, 2002). No que concerne à área objecto de estudo, as argilas 
correspondem a sedimentos de leque aluvial ou fluvial, que em geral, se encontram 
preservados em depressões condicionadas tectonicamente. 
Na região a leste de Coimbra, correspondente à designada Plataforma do Mondego, a 
indústria do barro vermelho implantou-se desde há muito. A fábrica de cerâmica Estrela 
d’Alva, fundada em 1904 no concelho de Arganil, é uma das mais antigas fábricas de 
cerâmica estrutural do país em laboração. Também a fábrica de cerâmica da Carriça, 
fundada em 1924, em Côja, Arganil, constitui ainda um centro de produção significativo 
desta área. Outras fábricas de cerâmica de considerável importância localizam-se nos 
concelhos de Arganil, Tábua, Vila Nova de Poiares e Miranda do Corvo. 
 
 
 
 
1.1. OBJECTIVOS 
 
Nos sedimentos continentais do Cretácico e do Terciário que ocorrem na zona centro de 
Portugal, encontram-se recursos minerais não metálicos, como sejam, caulino, argila 
comum, feldspato e areia siliciosa, susceptíveis de aproveitamento. 
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Neste trabalho e, para a área em estudo, pretende-se caracterizar as matérias-primas 
argilosas que se integram na chamada argila comum, com aplicação na indústria do barro 
vermelho, tendo para o efeito sido efectuado também um levantamento geológico temático, 
com enfoque naquelas matérias-primas. Assim, os objectivos de base ou fundamentais são: 
- Efectuar a cartografia superficial dos depósitos e estabelecer a coluna sedimentar a 
nível regional e local, quando possível, nas áreas de maior potencial e consideradas 
mais importantes para a paleoreconstrução da bacia; 
- Estudar e caracterizar as matérias-primas cerâmicas argilosas amostradas, 
identificando a variabilidade lateral (à escala local e regional) e vertical (ao nível do 
local de amostragem) das propriedades físicas, químicas, mineralógicas e 
tecnológicas (cerâmicas) das matérias-primas. 
Ao mesmo tempo e, a fim de compreender o modelo deposicional dos sedimentos, 
pretende-se desenvolver guias mineralógicos e/ou químico-mineralógicos, 
complementarmente à cartografia dos depósitos, para referenciação estratigráfica dos 
níveis argilosos mais significativos. 
No âmbito da geologia económica importa a definição das zonas das jazidas com maior 
interesse industrial. Os resultados da investigação dos temas antes referidos, permitirão 
hierarquizar as bacias estudadas, elaborar uma proposta de classificação tipológica das 
formações, em função das potencialidades dos seus produtos e subprodutos para os 
aproveitamentos industriais mais adequados, tendo em conta os condicionalismos de 
ordem ambiental em vigor. Daqui resultam cartas previsoras de potencialidade. 
 
 
 
 
1.2. ENQUADRAMENTO DO TEMA E SUA IMPORTÂNCIA 
 
A cartografia e estudo dos depósitos argilosos da plataforma do Mondego, pretende ser 
um trabalho de investigação aplicado, tanto do ponto de vista cartográfico como de 
caracterização dos depósitos, de modo a poder vir a tornar-se num instrumento útil não só 
para os investigadores de geologia, mas também para profissionais do sector cerâmico, em 
particular os ligados à exploração dos depósitos. 
A justificação da relevância do tema prende-se com vários aspectos, até agora não 
abordados nesta área, dos quais se destacam: 
  A utilidade da elaboração de uma cartografia geológica dos depósitos das matérias-
primas argilosas existentes, à escala adequada; 
  A valorização tecnológica das matérias-primas argilosas, através de uma caracterização 
dos depósitos areno-argilosos da área em estudo, em termos da sua viabilidade como 
matérias-primas cerâmicas definindo as zonas com maior potencial cerâmico e, neste 
âmbito, relacionando as suas diferentes potencialidades com as características 
mineralógicas, estruturais e químicas. 
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1.3. ESTADO ACTUAL DO CONHECIMENTO NA ÁREA OBJECTO DE ESTUDO 
 
Os depósitos continentais do Cretácico e do Terciário da Plataforma do Mondego, 
ampla superfície aplanada poligénica, deprimida entre a Cordilheira Central Portuguesa e o 
Maciço Marginal de Coimbra – Maciço do Caramulo (Birot, 1944; Ferreira, 1978), têm 
sido objecto de estudos, desde meados do século XIX, nos vários domínios da geologia, 
particularmente da geomorfologia e da sedimentologia. Estes trabalhos, particularmente 
aqueles realizados nos domínios da geomorfologia, estratigrafia, paleontologia e 
sedimentologia, já foram exaustivamente referidos por Cunha (1993, 1999), pelo que nos 
cingiremos à menção dos principais autores, até à última data referida. 
As primeiras referências conhecidas acerca dos depósitos gresosos na área da 
Plataforma do Mondego são de Ribeiro (1867) que atribuiu, com reservas, idade 
Quaternário aos depósitos de cobertura, descrevendo-os e estabelecendo paralelismos com 
outros depósitos. 
Ainda no século XIX os estudos prosseguiram com Cabral (1881) que elabora 
pormenorizadas descrições dos depósitos, assim como Delgado (1895-1898). Choffat 
(1894, 1900, 1907-1909) reúne os conhecimentos até então adquiridos e realiza também 
estudos na área. Estes geólogos definiram duas unidades: uma unidade inferior gresosa – 
Grés do Bussaco – na qual a descoberta de fósseis permitiu a sua atribuição ao Cretácico 
superior (Saporta & Choffat, 1894; Lima, 1900) e uma unidade superior, conglomerática e 
heterométrica. 
Depois de um interregno, os trabalhos na área são retomados por Birot (1939, 1944, 
1946, 1949), Ribeiro (1949) e Ribeiro & Feio (1950) que fazem estudos geomorfológicos e 
sedimentológicos do maciço antigo e da sua cobertura, a leste de Coimbra, distinguindo 
quatro séries sedimentares sobrepostas: ”Grés do Buçaco”; “Supra-Buçaco”; níveis 
alternantes de argila e de calhaus de xisto e, no topo, blocos de quartzito e de xisto com 
disposição caótica de tipo “raña”. 
 
Ainda na década de 40 e posteriormente, nas décadas seguintes, diversos autores, tais 
como, Teixeira (1944, 1945, 1946, 1950), Zbyszewsky (1953, 1965), Antunes (1964, 
1967), Antunes & Broin (1977), Diniz et al. (1974), Párdutz et al. (1974), Kedves & Diniz 
(1979) e Trincão et al. (1989), empreenderam estudos no âmbito da paleontologia dos 
depósitos. 
Recentemente Antunes (1992a, 1992b) e Pais (1992) apresentaram novos dados sobre o 
Eocénico da Beira Alta. 
 
Contribuíram também para o conhecimento da cobertura sedimentar, Martins (1959), 
Teixeira & Martins (1959), Barros (1960), Teixeira et al. (1961), Carvalho (1962) e Junta 
de Energia Nuclear (1968). 
 
No domínio dos estudos sedimentológicos destacam-se os trabalhos de Carvalho (1955) 
e Carvalho (1960), que analisaram as unidades “Grés do Buçaco” e “Grés de Coja”, sendo 
esta designação proposta pelo último autor em substituição de “Supra-Buçaco”. 
Os estudos continuaram a partir da década de 70, com Daveau (1976, 1987), Soares et 
al. (1983) e Corrochano & Reis (1986). 
 5
Ferreira (1978, 1980) distinguiu os seguintes depósitos sedimentares: “Grés do 
Buçaco”; “arcoses com montmorilonite”; “grés arcósicos grosseiros com caulinite e 
formação argilosa com área-mãe xistenta”; “depósitos muito grosseiros de tipo raña”. 
Daveau et coll. (1985-1986) compilaram a informação geológica, geomorfológica e 
sedimentar existente sobre as bacias de Lousã e de Arganil e distingue também quatro tipos 
de depósitos: “Grés do Buçaco”; “Areias de Buçaqueiro”; “Arcoses de Coja”; “Série de 
fácies fluvial e Argilas da Fábrica do Pisco”; “Formação superior de fácies raña”. 
 
Desde a década de 80, Reis & Cunha (1986a, 1986b, 1988, 1989a), desenvolveram 
estudos sedimentológicos e litostratigráficos nesta região e propõem a definição formal do 
“Grés do Buçaco”, num grupo (Grupo do Buçaco) integrando três formações (Reis & 
Cunha, 1989b). 
Cunha & Reis (1989, 1991a, 1991b, 1992), divulgaram novos trabalhos sobre os 
sedimentos do Cretácico e do Terciário de Portugal Central. Reis et al. (1990, 1991), 
estudaram a proveniência das Arcoses de Coja. 
Cunha (1992a, 1992b, 1994, 2000a), desenvolveu estudos sedimentológicos e 
estratigráficos e estudou a evolução paleogeográfica das bacias de Portugal Central, 
identificando também unidades aloestratigráficas. Propôs também a subdivisão do 
Terciário da região de Miranda do Corvo-Viseu, em unidades litostratigráficas formais 
(Cunha, 1999; 2000b). 
Cunha et al. (2000c) estudaram a alteração paleogeográfica profunda no Tortoniano, 
relacionando-a com o auge da compressão bética. 
 
No domínio da geologia estrutural, Cabral (1993) referiu a actividade neotectónica na 
falha Seia-Lousã e Baptista (1998) estudou a neotectónica da zona de falha Penacova-
Régua-Verin e as deformações que afectam os depósitos de cobertura. 
Também neste âmbito, Sequeira et al. (1997) estudaram a reactivação das principais 
estruturas tectónicas a partir de meados do Tortoniano na região de Espinhal-Côja-
Caramulo. 
 
No domínio da caracterização e beneficiação de matérias-primas cerâmicas, os trabalhos 
são escassos, como demonstra o reduzido número de trabalhos publicados. 
Pita (1990; 2000; 2001) efectuou estudos tecnológicos e de benificiação do caulino de 
Olho Marinho (Serpins-Lousã). 
Grade & Moura (1997) fizeram um estudo mineralógico, genético e tecnológico da 
fracção fina da Formação de Lomba do Alveite, no Jazigo da Catraia (Catraia dos Poços). 
Lisboa (1998) efectuou um estudo prospectivo de matérias-primas cerâmicas, no sector 
entre Arganil e Côja. 
Coroado (2000) referiu as características das matérias-primas argilosas, de alguns 
centros produtores da Plataforma do Mondego. 
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2. ENQUADRAMENTO GEOGRÁFICO E GEOMORFOLÓGICO 
 
 
 
A área envolvida no presente estudo, na qual ocorrem depósitos sedimentares detríticos, 
constitui uma faixa de orientação aproximada NE-SW, limitada a oeste pela falha 
Penacova-Verin, a sul e sudeste pela falha Lousã-Seia, a norte pelo paralelo de Tábua e a 
nordeste pelo meridiano de Lordosa. Esta área integra os aglomerados urbanos de Miranda 
do Corvo, Lousã, Poiares, Arganil, Tábua e grande parte dos respectivos concelhos. 
A área estudada é drenada pelo rio Mondego e pelos seus afluentes principais, de norte 
para sul, os rios Dão, Alva e Ceira, que têm percursos com atitude predominante NE-SW. 
Estes cursos de água estão encaixados no soco 150 a 450m (Cunha, 1992a), formando 
meandros. 
A unidade morfológica do Maciço Hespérico onde se situa esta área é a plataforma do 
Mondego, antes referida. Esta unidade morfológica estreita-se progressivamente para SW, 
verificando-se que, desde uma largura de cerca de 35km entre Arganil e Mortágua, passa a 
menos de 10km de largura na área da Lousã, até se estreitar num corredor de cerca de 
400m, a sul de Miranda do Corvo. É enquadrada a ocidente pelo Maciço Marginal, de 
orientação N-S, e pelo Maciço do Caramulo, que constitui o seu prolongamento a norte. As 
serras da Lousã (1204m), Açor (1418m) e Estrela (1993m), que integram a Cordilheira 
Central, com orientação NE-SW, limitam a plataforma a este e a sul (Fig. 2.1). 
A plataforma do Mondego constitui uma superfície com uma altitude média da ordem 
de 300-350m, que foi afectada por um balanceamento geral para o quadrante SW, embora, 
localmente, o sentido de inclinação varie entre SE e WSW. Entre Mangualde e Santa 
Comba Dão existe um desnível de 300m em menos de 40km, que corresponde a um 
declive médio de 0.75% (Ferreira, op.cit.). 
Esta plataforma encontra-se estruturalmente deformada, sobretudo junto do sopé dos 
sistemas montanhoso Lousã-Estrela e Caramulo, onde apresenta depressões tectónicas 
como as de Lousã-Arganil-Côja, Sanguinheda, Mortágua e Barreiro de Besteiros (Fig. 2.1). 
Estas correspondem aos pontos de menor altitude, que condicionaram a formação de 
espessos depósitos, posteriormente erodidos pelo encaixe progressivo da rede hidrográfica 
do Quaternário. 
No interflúvio Alva-Mondego, a este da serra da Moita, a base dos depósitos da região 
entre Tábua e o rio Alva encontra-se globalmente às cotas mais elevadas, acima de 250m e, 
na extensa mancha de orientação ENE-WSW, entre Lourosa, Candosa e Espariz, 
geralmente afloram acima de 300m. 
Na bacia da Lousã, considerando esta num sentido mais restrito (s.r.), a depressão a SW 
das serras da Atalhada e Bidueiro, verificam-se as cotas mais baixas, da ordem dos 100m. 
Exceptuam-se os vales encaixados do rio Ceira e do rio Mondego, a norte, com cotas 
inferiores (Fig. 2.2). 
O conjunto de depressões tectónicas adjacentes, ao longo do bordo sul da área entre 
Lousã, Arganil e Côja, com a mesma orientação (NE-SW) da falha Lousã-Seia, que limita 
essas depressões, constitui o que se pode chamar bacia de Lousã, em sentido lato (s.l.).  
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Nas depressões tectónicas, os sedimentos foram parcialmente preservados atingindo aí 
as maiores espessuras mas, os sedimentos ocorrem também em retalhos isolados, por vezes 
nas áreas topograficamente mais elevadas. 
 
 
Fig. 2.1. Extracto do esboço morfológico de Portugal Central, referente à Plataforma do Mondego, 
segundo Daveau & Ribeiro (in Ribeiro, 1968, pág. 299, fig. 6). Legenda: 1-planalto culminante; 2-
área montanhosa, vertentes extensas e cristas de intersecção; 3-principais falhas que influenciam 
directamente o relevo; 4-cristas de quartzito; 5-depósitos de cobertura (cretácicos e cenozóicos) 
discordantes sobre o maciço antigo; 6- contacto entre o maciço antigo e a orla sedimentar na área 
do cotovelo do Zêzere; 7-vale de formas largas; 8-vale encaixado; A-Arganil; BB-Barreiro de 
Besteiros; C-Covilhã; Co-Côja; L-Lousã; M-Mortágua; MC-Miranda do Corvo; Se-Seia; T-Tábua. 
 
 
No caso da bacia da Lousã (s.l.) e sua bordadura, as cotas mais elevadas não 
correspondem sempre às litologias mais resistentes, o que evidencia um relevo jovem, 
reflectindo ainda movimentações tectónicas recentes e não o resultado de um processo 
lento de erosão diferencial. Constata-se, portanto, que o relevo da bacia e dos seus bordos 
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se encontra em plena evolução, em fase de reajustamento rápido e não em fase de 
equilíbrio (Daveau, 1976). 
A morfologia regional é marcada pela presença de alinhamentos quartzíticos de 
direcção NNW-SSE, correspondentes a sinclinais do Paleozóico. Estes constituem relevos 
que se erguem 200 a 300m acima dos planaltos circundantes, compreendendo os mais 
ocidentais (Penedos de Góis-Buçaco), as serras da Atalhada (369m), Bidueiro (458m) e 
colina de Sacões (601m); e compreendendo o relevo mais oriental (Santa Eufémia), a serra 
da Moita (370m) (Fig. 2.2). 
 
 
Fig. 2.2. Aspectos morfo-estruturais da bacia da Lousã (s.l.) e área envolvente, segundo Daveau 
(1976, pág. 98, fig. 1). Legenda: 1-principais falhas com expressão morfológica; 2-flexura; 3- 
limite dos batólitos graníticos; 4-cristas quartzíticas; 5- relevos xistentos culminantes da 
Cordilheira Central; 6-depressão periférica no grés Triássico; 7-frente dos calcários do Lias; 8-
depósitos da bacia da Lousã (s.l.); 9-colina constituída por depósitos; 10-principais gargantas; 11-
antiga direcção de drenagem provável 
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Em síntese da evolução geomorfológica a nível regional, a morfologia arrasada que se 
observa no Maciço Hespérico resulta de retoques sucessivos numa aplanação de idade 
Mesozóico a Paleogénico (Ferreira, 1980; Cabral, 1993), que deveria cobrir vasta área 
daquele maciço. Esta morfologia de estilo Apalachiano, onde apenas sobressaem as cristas 
quartzíticas, é fundamentalmente anterior às principais fases de actividade tectónica 
Alpina. 
Assim, o soco hercínico onde se inserem os afloramentos quartzíticos paleozóicos terá 
sido sujeito desde o Mesozóico, a um longo período de meteorização diferencial favorecida 
pela heterogeneidade litológica e, a partir do Albiano (sedimentos do Grupo do Buçaco), a 
morfologia de tipo Apalachiano resultante é fossilizada por sedimentos fluviais, 
provenientes genericamente de leste (Cunha, 1992a; Cabral, 1993). 
Neste contexto duma evolução morfológica complexa, na bacia de Lousã a subsidência 
permitiu que a morfologia apalachiana permanecesse fossilizada no soco pelos sedimentos 
fluviais, até uma evolução geológica recente no Neogénico superior, em que é 
parcialmente exumada. 
Finalmente, os relevos actuais devem-se sobretudo, à erosão diferencial causada pelo 
encaixe da rede fluvial no Quaternário. 
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3. ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO 
 
 
 
A região estudada situa-se num sector do Maciço Hespérico pertencente à Zona Centro-
Ibérica (ZCI) (Julivert et al., 1972). O limite ocidental da área coincide com o contacto 
entre a ZCI e a Zona de Ossa Morena (ZOM) (Lotze, 1945; Julivert et al., op.cit.). 
A linha de sutura entre estes dois grandes compartimentos geotectónicos, que mantém 
uma direcção ESE-WNW de Córdova a Abrantes, inflecte depois como cizalhamento 
destrógiro de direcção N-S, confundindo-se quase com o limite entre o Maciço Hespérico e 
o bordo E da Orla Meso-Cenozóica. 
A geologia regional da área estudada (Fig. 3.1) compreende vastos afloramentos de 
metassedimentos de idade Precâmbrico e Paleozóico e granitóides variscos, predominantes 
a norte, constituindo o soco hercínico. Em discordância angular sobre metassedimentos e 
granitóides, assentam depósitos continentais de fácies fluvial e aluvial de idade Cretácico e 
Cenozóico, que foram parcialmente preservados na dependência de bacias tectónicas, 
integrantes da plataforma do Mondego. Estas depressões tectónicas são limitadas por duas 
falhas principais: a falha de Miranda do Corvo-Penacova-Verín e a falha de Lousã-Seia. 
Em termos litostratigráficos, a região da bacia do Mondego a leste de Coimbra é muito 
importante, como refere Cunha (2000), devido à existência de um enchimento sedimentar 
Cretácico a Quaternário bastante completo. 
Os depósitos do Cretácico são siliciclásticos de alimentação essencialmente granítica e 
assentam sobre o soco metassedimentar, excepto no extremo sul da região da Lousã, onde 
se depositaram sobre granitóides. As fácies arenosas são predominantes e a componente 
argilosa é rica em caulinite. Os sedimentos mais antigos, correspondem ao Grupo do 
Buçaco (Reis & Cunha, 1989b) e às Areias de Buçaqueiro (Daveau et al., 1985-1986), 
embora o limite superior desta formação, segundo Cunha (1999, 2000b), possa ser já 
Paleocénico. As formações do Cretácico, em especial as do Grupo do Buçaco, são 
predominantemente aflorantes a SW da Serra do Bidueiro que constitui um sinclinal 
quartzítico varisco. Estes litótipos não têm, na área estudada, aptidão para Cerâmica de 
Construção, embora alguns sejam utilizados para outros fins, nomeadamente como 
matéria-pima para Cerâmica Branca. 
O enchimento cenozóico é, também, essencialmente siliciclástico e assenta sobre o 
Mesozóico (Cretácico na área em estudo) ou sobre o soco hercínico, para leste. As 
formações do Terciário mais antigas são arenosas e feldspáticas, constituindo o Grupo da 
Beira Alta. Os sedimentos do Terciário mais recentes constituem o Grupo da Serra de 
Sacões, que corresponde a uma sequência predominantemente conglomerática muito 
espessa (340m), ocupando uma vasta superfície sobretudo a NE da Serra do Bidueiro. É 
nos sedimentos terciários, que se encontram litótipos com aptidão para matérias-pimas 
utilizadas em Cerâmica de Construção. 
Os depósitos, de aluvião e terraço fluvial, do Quaternário, relacionados com a drenagem 
actual, são pouco representativos devido ao frequente forte encaixe das linhas de água, na 
área. 
 
 
 12
 
Fig. 3.1. Enquadramento geológico da área estudada, modificado de Oliveira et al. (1992). 
A – Localização: I. Área estudada; II. Maciço Hespérico; III. Terrenos alóctones; IV. Bacias 
sedimentares; ZCI: Zona Centro Ibérica; ZOM: Zona de Ossa Morena; ZSP: Zona Sul Portuguesa. 
B – Enquadramento geológico regional: 1- Holocénico (Aluviões); 2- Plistocénico (Terraços); 3- 
Pliocénico, * Formação de Santa Quitéria; 4- Miocénico; 5- Eocénico, * Formação de Coja; 6- 
Cretácico superior, * Formação de Buçaqueiro; 7- Cretácico inferior, * Grés do Buçaco, 8- 
Jurássico médio e inferior, 9- Triássico, 10- Carbónico, 11- Silúrico, 12- Ordovícico, 13- 
Proterozóico, 14- Granitóides tardi a pós tectónicos relativamente a F3, 15- Granitóides 
sintectónicos relativamente a F3, 16- Granitóides ante a sintectónicos relativamente a F1, 17- 
Granitóides ante-Hercínicos, 18- filões de quartzo, * pórfiros e aplito-pegmatíticos, 19- Falhas.  
 
 
 
 
3.1. SOCO PRECÂMBRICO E PALEOZÓICO 
 
3.1.1. ROCHAS METASSEDIMENTARES 
 
O substrato é constituído, em grande parte da área objecto de estudo, pelo Grupo das 
Beiras (Supergrupo Dúrico-Beirão = Complexo Xisto-Grauváquico) de idade 
Neoproterozóico (Sousa & Sequeira, 1987-89; Silva et al., 1987-89) e cuja distribuição se 
restringe à ZCI (Ribeiro, 1979). Correspondem a esta série flyschóide, na área objecto dos 
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nossos estudos, xistos argilosos com intercalações de metagrauvaques e xistos negros 
dobrados, que são frequentemente atravessados por filões e filonetes de quartzo leitoso, em 
geral muito fracturados.  
Os xistos foram afectados por um metamorfismo de média a baixa pressão e devido à 
tectonização que os afectou, encontram-se frequentemente muito dobrados, predominando 
dobras com eixos NW-SE. Esta situação verifica-se sobretudo, junto aos contactos com as 
formações quartzíticas. A xistosidade (s1) patenteia direcção hercínica NW-SE, 
coincidindo nos pontos observados com a direcção da estratificação (s0). 
O limite sudoeste da área faz contacto com uma sequência metassedimentar, segundo E. 
Pereira (in Soares et al., 2007), do tipo Série Negra (Carvalhosa, 1965), atribuída ao 
Proterozóico superior (?). Esta sequência no bordo NW da ZOM aflora a E do acidente 
Porto-Coimbra-Tomar e é constituída por filitos negros ou cinzento escuros deformados e 
fracturados, com raras intercalações de metagrauvaques. As ocorrências filoneanas são 
frequentes. 
Afloram também, rochas do Ordovícico, essencialmente quartzíticas e com 
intercalações de metapelitos e metaconglomerados, que assentam em discordância angular, 
sobre o Grupo das Beiras. Aquelas intercalações, por vezes passam gradualmente aos 
conglomerados da base do Ordovícico. As rochas do Ordovícico constituem dois 
alinhamentos, com orientação NW-SE, correspondentes a sinclinais variscos complexos e 
fracturados. 
A norte, as atitudes das camadas observadas e de dobras secundárias, com inclinações 
geralmente entre 60ºNE e verticais parecem sugerir a ocorrência de uma estrutura sinclinal 
tombada para SW. A atitude dos quartzitos varia entre a direcção N20º-30ºW com 
inclinação entre 60ºNE e vertical. 
Esta unidade é ladeada pelos xistos e grauvaques do Grupo das Beiras, sendo a 
separação entre os dois conjuntos, frequentemente dificultada pela aparente concordância 
entre a orientação da xistosidade. 
 
 
 
3.1.2. ROCHAS MAGMÁTICAS 
 
Na área de Tábua e para norte, o soco é constituído por rochas granitóides, 
frequentemente aflorantes. A sul de Miranda do Corvo e a sudeste de Lousã, também 
ocorrem plutonitos graníticos, respectivamente o de Venda Nova, no limite sul da área, e o 
de Coentral, fora da área estudada, na Serra da Lousã. 
A norte, os granitóides aflorantes são sinorogénicos biotíticos tardi-F3 (3ª fase de 
deformação hercínica) e tardi a pós-F3 (Ferreira et al., 1987). As litofácies mais comuns 
são de grão muito grosseiro e porfiróides. 
Os granitos de Vila Nova e Coentral, são ambos biotítico-moscovíticos, de grão médio, 
sendo o segundo acentuadamente porfiróide. Segundo a classificação proposta por Ferreira 
et al. (1987), são granitos pré-orogénicos que sofreram a actuação de, pelo menos, duas 
fases de deformação hercínica. 
A intrusão dos granitos nas rochas metassedimentares origina auréolas de 
metamorfismo de contacto, com extensão variável entre 1 e 2km (Pereira & Ponte, 1992). 
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As rochas metassedimentares e granitóides são também frequentemente intruídas por 
filões de quartzo e de rochas ácidas e básicas. 
 
 
 
 
3.2. COBERTURA SEDIMENTAR 
 
Os sedimentos pós-hercínicos que constituem a cobertura sedimentar, formaram-se em 
ambiente continental e distribuem-se desde o Cretácico ao Pliocénico superior, 
apresentando uma espessura máxima de cerca de 750m (Cunha, 1992a). 
Uma parte significativa das unidades geológicas que compreendem o enchimento 
sedimentar foi classificada segundo critérios litostratigráficos, por vários autores que as 
estudaram desde o século XIX, atribuindo-lhes diferentes designações (Quadro 3.1). 
A presente descrição dos sedimentos do Cretácico e do Cenozóico que constituem os 
depósitos em estudo, baseia-se fundamentalmente nas propostas de definição formal, não 
incluídas no Quadro 3.1), constantes nos trabalhos de R. Pena dos Reis e P. Proença e 
Cunha e na litostratigrafia definida pelo segundo, para o Terciário da Bacia do Mondego. 
 
 
Quadro 3.1. Síntese das propostas de enquadramento estratigráfico dos depósitos do Cretácico e do 
Terciário da região compreendida entre as Serras da Lousã-Açor e a do Caramulo 
 
 Ribeiro (1867) Cabral 
(1881) Delgado 
(1895-1898). Choffat 
(1894, 1900, 1907-
1909) 
Ribeiro 
(1949) 
Birot (1939, 
1944, 1946, 1949) 
Ribeiro (1949, 
1968), Ribeiro & 
Feio (1950) 
Carvalho 
(1960) 
Ferreira (1978) Daveau (1976); 
Daveau et coll. 
(1985-1986) 
Soares et al. 
(1983) * 
Quaternário (?)     Depósitos 
muito 
grosseiros de 
tipo raña 
Formação 
superior de 
fácies raña 
Neogénico Conjunto superior 
grosseiro e 
heterométrico 
 Blocos de 
quartzito e de 
xisto com 
disposição caótica 
de tipo “raña” 
 
Formação 
argilosa com 
área-mãe 
xistenta 
Série de fácies 
fluvial (Bacia de 
Arganil) e 
Argilas da 
Fábrica do Pisco 
(Bacia da 
Lousã)  
  Níveis alternantes 
de argila e de 
calhaus de xisto 
 Grés arcósicos 
grosseiros com 
caulinite 
 
Paleocénico 
Supra-
Buçaco 
Supra-Buçaco Grés de 
Côja 
Arcoses com 
montmorilonite 
Arcoses de Coja
 
    Areias do 
Buçaqueiro 
Cretácico Conjunto inferior 
gresoso- Grés do 
Buçaco 
Grés do 
Buçaco 
Grés do Buçaco  Grés do 
Buçaco 
Grés do Buçaco 
* Para as Arcoses de Coja. 
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Estes autores definiram formalmente as unidades que constituem a cobertura 
sedimentar, organizando-as em grupos, formações e membros (Reis & Cunha, 1989b; 
Cunha, 1999; 2000b), descritos por ordem cronológica (Quadro 3.2). Cunha (1992b, 1994) 
identificou aloformações (SLD) correspondentes às unidades litostratigráficas Grupo do 
Buçaco, Areias do Buçaqueiro e formações do Terciário, já que estas são delimitadas por 
discordâncias angulares, constituindo rupturas sedimentares com valor supra-regional. Os 
métodos alostratigráficos (NACSN, 1983) permitem a elaboração de uma estrutura 
sequencial onde, ao contrário das regras litostratigráficas, não é requerida mudança na 
nomenclatura estratigráfica quando se verificam mudanças laterais de fácies, numa unidade 
de idade comparável. 
 
 
Quadro 3.2. Esquema estratigráfico relativo aos sedimentos do Cretácico e do Terciário da região a 
leste de Coimbra (Cunha, 1999) 
 
Idade provável Grupos 
Unidades litostratigráficas Unidades 
alostratigráficas 
Espessura 
máxima (m) Formações Membros 
Placenciano 
Se
rr
a 
de
 S
ac
õe
s Santa Quitéria 
 
SLD13 250 
Zancleano Telhada 
 
SLD12 90 
Messiniano 
a 
Tortoniano superior Campelo 
 
 Folques        Arroça SLD11 100 
Miocénico 
B
ei
ra
 A
lta
 
Lobão 
 
SLD10 5 
Eocénico 
médio a superior Coja 
Monteira SLD8 
50 Casalinho de Cima SLD7 
Paleocénico a 
Campaniano superior 
 
Buçaqueiro 
 
SLD5 70 
Campaniano 
inferior 
a 
Albiano B
uç
ac
o 
Picadouro 
 
SLD4 180 Choisa 
 
Lomba 
do 
Alveite
 
 
 
 
3.2.1. GRUPO DO BUÇACO 
 
Os Grés do Buçaco, sequência deposicional basal do enchimento da plataforma do 
Mondego, foram definidos formalmente por Reis & Cunha (1989) como Grupo do Buçaco, 
integrando três formações, cuja atitude é genericamente horizontal, excepto junto de falhas 
inversas, onde as camadas estão basculadas. As formações descrevem-se da base para o 
tecto do enchimento: 
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─ Formação de Lomba do Alveite 
A formação basal é constituída por arenitos arcósicos de granulometria 
predominantemente grosseira a média, com areias de quartzo hialino (o mais abundante) e 
leitoso, quartzito e feldspato, em matriz caulinítica (Fig. 3.2); os grãos de feldspato tendem 
a apresentar uma granulometria média, menos grosseira que os de quartzo e quartzito, 
excepto na base da formação, onde são bastante grosseiros. Ocorrem também lentículas 
argilosas (geralmente inferiores a 0,4m de espessura) e níveis conglomeráticos 
descontínuos, que se localizam preferencialmente na base; são ainda frequentes, ao longo 
de toda a espessura da formação, com um máximo de 80m, depósitos em camadas 
geralmente finas de areão e balastro, de quartzo e quartzito. As estruturas sedimentares 
características desta formação, mais frequentes para o topo e ocorrentes sobretudo nas 
fácies grosseiras, são a estratificação entrecruzada e as figuras de canal. 
Entre os minerais acessórios refere-se a presença de micas, muito escassas e raramente 
visíveis, excepto para o topo da formação. 
A cor destes depósitos é branca acinzentada, ou branca amarelada, por vezes com laivos 
avermelhados ou violáceos (Fig. 3.2). 
 
 
 
Fig. 3.2. Aspecto dos arenitos arcósicos da Formação de Lomba do Alveite num antigo areeiro 
junto a Olho Marinho (Lousã) 
 
 
O limite inferior corresponde a uma discordância angular sobre metassedimentos do 
Grupo das Beiras, e quartzitos e xistos do Ordovícico. O limite superior é gradual e 
marcado por forte aumento do conteúdo em micas, bem como por uma tendência 
granodecrescente, com elevada quantidade de sedimentos finos. 
Estes depósitos datarão, provavelmente, do Albiano médio, embora existam afinidades 
com associações do Aptiano (Trincão et al., 1989). 
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Esta formação inclui materiais portadores de caulino, tendo este sido alvo de estudos de 
beneficiação (Pita, 1990; 2000; 2001) em Olho Marinho, onde é actualmente extraído por 
lavagem dos arenitos. A unidade tem também potencial para extracção de feldspato 
detrítico, existindo na área concessões para exploração de quartzo e feldspato. Tendo em 
vista o aproveitamento industrial do feldspato, estes depósitos foram alvo de estudo de 
beneficiação, na área de Catraia dos Poços (Grade & Moura, 1997). 
 
─ Formação de Choisa 
Nesta unidade predominam arenitos arcósicos médios a finos, alternantes com lentículas 
argilosas; os níveis de arenito fino e os níveis argilosos sobretudo, apresentam-se muito 
micáceos (moscovite predominante), laminados ou com figuras de estratificação 
entrecruzada. A cor é branca acinzentada, frequentemente com tonalidades amareladas ou 
avermelhadas (Fig. 3.3). O tecto deste conjunto sedimentar pouco espesso (inferior a 20m), 
constituído por fácies predominantemente finas, não é bem definido, havendo uma 
passagem gradual a fácies mais grosseiras e forte diminuição do conteúdo em micas. 
 
 
 
Fig. 3.3. Aspecto dos arenitos micáceos da Formação de Choisa num antigo areeiro em Choisa 
(Lousã) 
 
 
Os microrrestos vegetais encontrados indicam haver sido depositados no Cenomaniano 
superior (Cunha, 1992a). 
 
─ Formação de Picadouro 
A formação é constituída por quartzarenitos grosseiros alternantes com níveis 
conglomeráticos para o topo, verificando-se estruturas sedimentares de tracção. O limite 
inferior é gradual e marcado por um forte aumento do conteúdo em micas. Os níveis mais 
altos, próximo dos alinhamentos quartzíticos, apresentam uma intensa consolidação por 
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cimento silicioso e ferruginoso, indicativa de um longo período de não sedimentação (Fig. 
3.4 e 3.4.a). Apresentam uma espessura máxima de 130m (Serra do Bidueiro), embora, em 
geral, a espessura seja inferior a 30m. 
A datação da Formação de Picadouro não é precisa, mas as correlações estratigráficas 
indicam que a formação atinja no máximo o Campaniano inferior (Cunha, 1992a). 
 
 
 
Fig. 3.4. Aspecto das fácies conglomeráticas do topo da Formação de Picadouro junto a Picadouro 
 
 
 
Fig. 3.4.a. Aspecto dos sedimentos do Grupo do Buçaco junto à Casa do Guarda em Olho Marinho 
onde a litificação confere ainda um baixo grau de consolidação e no topo do enchimento (esquerda) 
com arenitos quartzosos muito duros cimentados por sílica e óxidos de ferro 
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3.2.2. FORMAÇÃO DE BUÇAQUEIRO 
 
A Formação de Buçaqueiro (Cunha, 1999), correspondente às Areias do Buçaqueiro de 
Daveau (1976), Daveau et coll. (1985-1986) e Cunha (1992a), é constituída por camadas 
amareladas ou esbranquiçadas de arcosarenito a quartzarenito, micáceo, alternando com 
lutitos de cor avermelhada (Fig. 3.5). Nas fácies arenosas, mais abundantes que as fácies 
lutíticas, predominam areias médias a grosseiras. Os arenitos com estratificação 
entrecruzada côncava, são mais frequentes que os arenitos com laminação paralela ou 
maciços. A formação assenta por disconformidade sobre a Formação de Picadouro, 
Formação de Choisa, ou mesmo por discordância angular, sobre o Grupo das Beiras, em 
Via Longa. 
A Formação de Buçaqueiro apresenta uma espessura máxima de 70m em Carapinhal, a 
qual diminui progressivamente para oeste e, quanto à origem, foram muito provavelmente 
retomadas do Grupo do Buçaco (Cunha, 1992a), tendo sido datadas, por correlação 
litostratigráfica, do Campaniano superior a Maastrichtiano (Antunes & Pais, 1978) ou 
mesmo podendo atingir o Paleocénico. 
 
Fig. 3.5. Aspecto dos lutitos de cor avermelhada da Formação de Buçaqueiro num areeiro 
imediatamente a sul de Vidual 
 
 
 
3.2.3. GRUPO DA BEIRA ALTA 
 
Os sedimentos do Terciário mais antigos da Plataforma do Mondego inserem-se no 
Grupo da Beira Alta (Cunha, 1999), que assenta sobre sedimentos do Cretácico, ou sobre 
rochas metassedimentares e rochas granitóides. É sobreposto em discordância angular ou 
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disconformidade pelo Grupo da Serra de Sacões, excepto na região do batólito das Beiras, 
onde o limite superior representa o nível de colmatação sedimentar, já que foi a única 
unidade do Terciário a depositar-se. O grupo da Beira Alta compreende duas formações 
arcósicas: Formação de Côja e Formação de Lobão. 
 
─ Formação de Côja 
A Formação de Côja (Soares et al., 1983; Cunha, 1992a, 1999) integra, essencialmente, 
arcosarenitos grosseiros, imaturos, por vezes com intercalações conglomeráticas contendo 
clastos de quartzito, quartzo leitoso, feldspato, xisto e granito. Apresenta cor cinzenta 
esverdeada ou esbranquiçada, ocorrendo manchas violáceas nos níveis basais da formação 
na região de Arganil. 
Os corpos arcósicos que constituem a unidade atingem uma espessura máxima de cerca 
de 60m e apresentam forma tabular sub-horizontal, excepto junto de falhas onde podem 
apresentar-se basculados, como sucede junto à falha Lousã-Seia. 
A unidade assenta, por disconformidade sobre o Grupo do Buçaco ou Formação de 
Buçaqueiro, por discordância angular sobre o Grupo das Beiras (Fig. 3.6), ou por 
inconformidade sobre as rochas granitóides. O limite superior corresponde a uma 
descontinuidade relativamente à Formação de Lobão, à Formação de Campelo ou aos 
depósitos do Quaternário. 
 
 
Fig. 3.6. Inconformidade da Formação de Côja sobre o Grupo das Beiras, com o conglomerado de 
base daquela formação, junto a Casal de Frades 
 
 
A fácies da Formação de Côja reflecte um grande acarreio fluvial de detritos, com 
drenagens para SSW e SW a partir dos granitóides das Beiras (Pena dos Reis et al., 1990) 
e, de acordo com as fácies e o espectro de paleocorrentes, a formação ter-se-á originado a 
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partir de um sistema fluvial areno-conglomerático, com cursos de água entrançados e de 
baixa sinuosidade (Cunha, 1992a). A importante erosão que motivou esse acarreio arcósico 
é consequência de um rejuvenescimento do relevo, resultante duma fase de movimentações 
tectónicas. Segundo Cabral (1993), a Formação de Côja é assim correlativa de um retoque 
erosivo sobre uma morfologia previamente arrasada, que foi deformada por deslocações 
tectónicas associadas à fase principal da tectogénese pirenaica, no Luteciano. 
Cunha (op. cit.) distingue sedimentologicamente dois membros sucessivos na unidade, 
separados por uma descontinuidade sedimentar: 
- Membro do Casalinho de Cima   inferior, mais antigo, constituído por arcoses 
maciças e apresentando escassez de fácies conglomeráticas e argilosas (Fig. 3.7); 
corresponde, essencialmente, a depósitos de correntes efémeras de inundação com 
elevada competência; possui espessura máxima estimada em 43m; 
- Membro de Monteira   superior, com importantes variações de fácies e, ao contrário 
do membro inferior, integra corpos argilosos maciços (Fig. 3.8); as características dos 
depósitos, sugerem o escavamento e enchimento de canais e o desenvolvimento de 
pequenas barras longitudinais em correntes entrançadas e cascalhentas; o sistema 
fluvial deveria possuir uma fraca drenagem, mas apresentaria, em determinados 
momentos, fluxos muito energéticos; possui uma espessura máxima estimada em 
30m. 
As fácies lutíticas deste último membro têm elevado potencial em termos de matérias-
primas para Cerâmica Estrutural, sendo intensamente exploradas na sub-bacia de Côja e 
também na área de Campelo e Mouronho onde, localmente, constituem a base do 
enchimento sedimentar. 
 
Foi possível a datação de camadas lutíticas, situadas próximo do tecto do membro 
superior, em Côja (Antunes, 1964; 1967; 1986) e em Naia (Antunes & Broin, 1977), a 
partir de fósseis de vertebrados, tendo-lhes sido atribuída idade Ludiano (Eocénico 
superior). A Formação de Côja dever-se-á ter depositado a partir do Eocénico médio até 
parte do Oligocénico, situação que corresponde aos níveis culminantes (Cunha & Reis, 
1991). 
 
─ Formação de Lobão 
A Formação de Lobão (Cunha, 1992a; 1999) é constituída por arcoses muito grosseiras 
e mal calibradas, friáveis, de cor verde-alaranjada, com clastos de quartzito, quartzo 
leitoso, feldspato e granito; o feldspato é abundante, pouco meteorizado, e atinge grande 
dimensão (cerca de 4cm, segundo maior eixo). Esta formação aflora a SE de Tondela, fora 
da área em apreço, numa vasta superfície, mas com uma espessura máxima de 4m e 
assenta sobre a Formação de Côja ou sobre as rochas granitóides, ocupando posição 
culminante, pois não foi coberta pelo Grupo de Sacões. 
Cunha (1992a, 1999) atribui esta formação ao Miocénico médio. 
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Fig. 3.7. Aspecto homogéneo dos corpos tabulares das arcoses grosseiras do Membro do 
Casalinho de Cima da Formação de Côja num areeiro em Poços (SW de Côja), observando-se no 
topo a base conglomerática do Membro da Monteira. À direita, pormenor das arcoses grosseiras 
 
Fig. 3.8. Aspecto das fácies silto-argilosas e 
areníticas do Membro da Monteira nos 
barreiros da Cerâmica Progresso em Côja 
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3.2.4. GRUPO DA SERRA DE SACÕES 
 
O conjunto litostratigráfico mais recente, designado por Grupo da Serra de Sacões 
(Cunha, 1992a), apresenta um predomínio conglomerático e é muito espesso (340m na 
Serra de Sacões). 
O Grupo é constituído por fácies conglomeráticas e lutíticas, traduzindo sedimentação 
em cones aluviais, no sopé de escarpas tectónicas (Cunha, 1999). O limite inferior 
corresponde, em função da localização, à Formação de Côja, às unidades do Cretácico e ao 
Grupo das Beiras ou aos granitóides, a leste da Serra da Moita. O limite superior constitui a 
superfície culminante do enchimento Terciário regional. O Grupo da Serra de Sacões 
integra três formações separadas por discordâncias, as quais testemunham as primeiras três 
fases de soerguimento regional a partir de meados do Tortoniano e que definem o essencial 
do relevo actual (Sequeira et al., 1997). 
 
─ Formação de Campelo 
A Formação de Campelo (Cunha, 1992a; 1999) é constituída por uma alternância de 
camadas conglomeráticas e lutíticas, com predomínio das primeiras. As fácies arenosas 
médias a grosseiras são muito raras. A litologia dos clastos é essencialmente xistenta. Em 
geral, organiza-se segundo uma macrossequência básica positiva, com predomínio de 
conglomerados na base e lutitos no tecto (Cunha, 1992a). A sequência sedimentar traduz 
um antigo sistema de cone aluvial. Apresenta uma espessura máxima de 100m junto das 
falhas Lousã-Seia e Penacova-Verín, sendo a atitude genericamente horizontal, excepto 
junto de falhas onde as camadas podem apresentar-se basculadas. 
Embora a Formação de Campelo, em geral, contacte inferiormente, por 
descontinuidade, com a Formação de Côja, na área objecto de estudo, assenta: sobre a 
Formação de Choisa na área de Vale Madeiros a Lomba de Alveite, sobre a Formação de 
Buçaqueiro ou Formação de Picadouro na Serra do Passô e, geralmente assenta sobre o 
soco, por discordância, a norte de Côja. 
 Sobre a unidade assenta a Formação de Telhada ou depósitos do Quaternário. 
A Formação de Campelo ter-se-á depositado, provavelmente, no intervalo Tortoniano 
superior a Messiniano (Cunha, 1999). 
Cunha (1992a; 1999), com base na variação regional de fácies que a formação 
apresenta, distingue dois membros: 
- o Membro de Folques que é constituído por fácies conglomeráticas heterométricas de 
cor verde, alaranjada ou vermelha, com lentículas lutíticas intercaladas, próximo da 
falha da Lousã, onde atinge cerca de 100m de espessura (Fig. 3.9); com o 
afastamento de escarpas tectónicas o membro bisela-se passando a predominar fácies 
areno-lutíticas; nas áreas proximais o limite superior é uma disconformidade com a 
Formação de Telhada mas, em áreas mais distais, dá-se uma passagem gradual ao 
Membro da Arroça. 
- o Membro da Arroça antes designado por Argilas da fábrica do Pisco (Daveau et 
coll., 1985-1986) é, essencialmente, lutítico, com algumas lentículas conglomeráticas 
intercaladas (Fig. 3.10); com a aproximação às escarpas tectónicas passa-se 
gradualmente ao Membro de Folques; o limite superior é uma discordância de baixo 
ângulo ou disconformidade com a Formação de Telhada. 
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São estas fácies lutíticas que fornecem o grosso da matéria-prima para Cerâmica de 
Construção na plataforma do Mondego. 
 
 
Fig. 3.9. Frente do barreiro da cerâmica da Carriça junto à fábrica, observando-se as camadas do 
Membro da Monteira da Formação de Coja e superiormente as fácies conglomeráticas maciças do 
Membro de Folques (Formação de Campelo) constituídas maioritariamente por clastos de xisto, 
com frequência imbricados, como se observa no pormenor à esquerda 
 
 
─ Formação de Telhada 
A Formação de Telhada (Cunha, 1992a; 1999) apresenta como aspectos distintivos, uma 
cor vermelha intensa típica e a presença de clastos de filito e de quartzo leitoso. 
Intercalados nos conglomerados ocorrem níveis areno-lutíticos, cuja fracção arenosa é 
quartzosa (Fig. 3.11). A formação tem uma espessura máxima de 90m (Serra de Sacões) e 
uma atitude de estratificação sub-horizontal. 
Esta unidade assenta por disconformidade sobre a FCA e, localmente, sobre a Formação 
de Coja, a oeste da serra da Moita, na bacia de Sanguinheda. O limite superior é uma 
disconformidade com a Formação de Santa Quitéria ou com depósitos do Quaternário. 
A unidade ter-se-á, provavelmente, depositado no intervalo Messiniano terminal-
Zancleano (Cunha, 1999). 
Os afloramentos desta unidade na área em estudo são escassos, pois localizam-se em 
zonas de declive acentuado e estão, portanto, geralmente cobertos por depósitos de 
vertente. Além disso os elementos clásticos groseiros são muito frequentes, pelo que a 
potencialidade como matéria-prima cerâmica é baixa. São, contudo, explorados em zonas 
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mais distais juntamente com as fácies lutíticas da Formação de Campelo, para Cerâmica de 
Construção, na bacia de Mortágua, a norte da área em estudo. 
 
─ Formação de Santa Quitéria 
A Formação de Santa Quitéria (Cunha, 1992a; 1999) constitui uma unidade 
exclusivamente conglomerática, de composição quartzítica, muito heterométrica, com 
grandes blocos que atingem 4m de diâmetro, suportados por uma matriz arenosa grosseira 
e siltosa (Fig. 3.12). Ocorrem também clastos de filitos, metagrauvaques e quartzo leitoso. 
A cor é geralmente ocre, por vezes esbranquiçada ou avermelhada. Têm uma espessura 
máxima de 250m (Serra de Sacões) e atitude horizontal. Assentam por disconformidade 
sobre a Formação de Telhada ou sobre a Formação de Picadouro e ocupam a posição 
culminante no enchimento do Terciário. Antecedem um episódio tectónico compressivo, 
pois foram cavalgados pelo soco do bloco montanhoso da Lousã. 
A idade da unidade é atribuída ao Placenciano (Cunha, 1999). 
 
Fig. 3.10. Aspecto das fácies silto-argilosas do Membro da Arroça (Formação de Campelo) no 
barreiro da Inducerâmica, a N de Miranda do Corvo (esquerda), e no barreiro da Cerâmica de 
Candosa, a SE de Tábua (direita) 
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Fig. 3.11. Aspecto das fácies conglomeráticas avermelhadas da Formação de Telhada e das fácies 
argilosas do Membro da Arroça da Formação de Campelo num talude de um barreiro inactivo, 
próximo de Telhada (esquerda) e no barreiro da Inducerâmica em Carapinhal (Miranda do Corvo). 
Observa-se a base da formação com um conglomerado de base e o contacto por desconformidade 
com a Formação de Campelo, a muro (direita) 
 
Fig. 3.12. Aspecto da Formação de Santa Quitéria, constituídos por conglomerados heterométricos 
de quartzito, quartzo e xisto, suportados por matriz arenosa e silto-argilosa de cor amarela, num 
talude de um caminho em Santa Quitéria e pormenor de um grande bloco de quartzito da mesma 
formação (martelo como escala), ao km 277 da EN 2 próximo de Góis 
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3.3. TECTÓNICA 
 
A orogénese hercínica, embora de carácter polifásico, resulta de duas fases principais 
que originaram uma densa rede de fracturas no Maciço Hespérico (Ribeiro et al., 1979). 
A movimentação posterior das falhas foi fortemente condicionada por herança 
estrutural, ocorrendo sobretudo na reactivação de descontinuidades estruturais herdadas da 
orogenia hercínica, durante os sucessivos episódios tectónicos da orogenia Alpina. Embora 
os acidentes tectónicos tenham sido reactivados segundo diferentes estilos tectónicos 
durante esta orogenia, grande parte das falhas com actividade Meso-Cenozóica, 
apresentam orientações hercínicas. 
A deformação Alpina principal, na área em estudo sugerida, ocorre no final do 
Miocénico pela alteração drástica do regime tectono-sedimentar, verificando-se uma 
substituição das drenagens fluviais atlânticas por sedimentação imatura em leques aluviais, 
no sopé de escarpas tectónicas activas. A esta mudança de regime atribui-se uma idade do 
Tortoniano (9 Ma), correspondente à fase paroxismal Bética (Cunha et al., 2000c). 
Conforme referem Sequeira et al. (1997, pág. 117), a evolução tectónica posterior à 
base do Tortoniano nesta área parece ser controlada pelo movimento esquerdo das 
estruturas tectónicas (desligamentos) regionais com direcção NNE-SSW de Vilariça-
Manteigas, a E e, Verín-Penacova, a W. Esta situação explicaria “o comportamento de 
falhas inversas NE-SW circunscritas pelos desligamentos, como o cavalgamento Lousã-
Seia, e do resultante aspecto sigmoidal, bem como a reactivação de sistemas de falhas 
subverticais que devem ter funcionado essencialmente como rampas laterais e zonas de 
transferência das falhas inversas e cavalgamentos”. 
A região estudada é confinada por acidentes principais activos, nomeadamente, a zona 
de falha Penacova-Verín e a falha de Miranda do Corvo, na continuidade daquela, a sul de 
Penacova, a ocidente e, a falha Lousã-Seia, no bordo setentrional da Cordilheira Central, 
que limita a bacia sedimentar, a oriente (Fig. 3.13). 
O acidente Penacova-Verín, de orientação NNE-SSW, é interpretado como fractura 
tardi-hercínica, correspondendo a uma zona de falha com segmentos en echelon, que se 
terão movimentado segundo estilos tectónicos diferentes, até ao início do Miocénico 
superior. Durante a compressão Bética, ocorre reactivação dos segmentos em desligamento 
esquerdo (Baptista, 1998). É inferida uma movimentação vertical de 800m, desde meados 
do Tortoniano até ao Quaternário (Cunha et al., 2000c). 
A falha de Miranda do Corvo, com orientação geral N-S, faz parte do ramo oriental da 
zona de cisalhamento Porto-Tomar (Ribeiro, 1980). Cunha (1992a) identificou no troço 
principal, junto a Miranda do Corvo duas falhas subverticais com abatimento dos blocos 
posicionados a leste, designadamente, a sul de Vila Flor, a falha inflete para NNE-SSW, 
sendo cavalgante para leste na extremidade sul e a norte poderá ter uma componente 
esquerda importante (Baptista, 1998). Este autor observou lineamentos de direcção N-S, 
cortando a bacia da Lousã (s.r.) e que se prolongam para além de Penacova. 
A falha Lousã-Seia apresenta orientação NE-SW, uma inclinação geral à superfície de 
20-30º SE e originou, segundo Cabral (1993), um deslocamento vertical desde o 
Miocénico superior ao Quaternário, estimado em cerca de 1000m. Este acidente constitui o 
bordo meridional da bacia sedimentar de Lousã (s.l.) e corresponde a uma falha inversa 
que coloca em contacto tectónico por cavalgamento os metassedimentos pertencentes 
essencialmente ao Grupo das Beiras, a SE, e os arenitos arcósicos e conglomerados meso-
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cenozóicos, a NW. A esta falha estão associados desligamentos NNE, correspondentes a 
rampas laterais e a falhas de transferência dos cavalgamentos. 
Baptista (1998) observou estruturas lineares paralelas à falha que, segundo o autor, 
parecem corresponder a fracturas provavelmente responsáveis pela evolução da bacia da 
Lousã (s.r.). Essas estruturas estendem-se para norte de Vila Nova de Poiares. 
Do mesmo modo, a falha de S. Pedro Dias – Segade (Fig. 3.13), com orientação geral 
NE-SW desnivela a superfície de aplanação, contribuindo para a definição do relevo 
actual. Trata-se de um cavalgamento com baixo pendor para SE e responsável por 100m de 
soerguimento do bloco SE, que se terá desenvolvido durante a etapa compressiva fini-
Terciária (Sequeira et al., 1997), causando o biselamento do flanco oeste do sinclinal 
Paleozóico do Buçaco – Penedos de Góis, originado na 1ª fase de deformação Hercínica 
(Pereira in Soares et al., 2007) 
Os sedimentos meso-cenozóicos da plataforma do Mondego ocorrem numa série de 
bacias ou compartimentos tectónicos, de que se destacam os depósitos da bacia de Lousã 
(s.l.), limitada pela falha Lousã-Seia. No interflúvio Alva-Mondego ocorre a bacia de 
Sanguinheda, a WSW, e os sedimentos da região de Tábua, aparentemente, também 
condicionados tectonicamente, a ENE da Serra da Moita (Fig. 3.13). A bacia de Barreiro 
de Besteiros-Campo de Besteiros, no bordo da plataforma junto ao Caramulo e a bacia 
Mortágua e encontram-se fora da área estudada.  
A região da Lousã, no sector sul da área é uma bacia em cunha, relacionada com a 
intersecção de duas falhas principais: a falha Lousã-Seia, a SE e a falha de Miranda do 
Corvo, a W. A norte é limitada por falhas de direcção NW-SE (Fig. 3.13). A ocorrência de 
falhas oblíquas em zig-zag compartimenta a bacia em pequenos blocos (Baptista, 1998). 
Nesta área, as famílias de falhas com direcção N55ºE e N5-25ºE, estas activas, retalham o 
soco e assumem expressão considerável na morfologia da paisagem (Pereira in Soares et 
al., 2007). 
Em continuidade, imediatamente a norte, encontra-se a sub-bacia de Arganil, que é 
intersectada pelo alinhamento quartzítico da serra da Moita e é limitada a SE pela falha da 
Lousã-Seia. 
A NW reconheceu-se na fotografia aérea, um conjunto de lineamentos de direcção NE-
SW coincidentes ou paralelos ao traçado Rio Alva, que, a sul, passam a orientação 
preferencial ENE-WSW (Fig. 3.13). Estes lineamentos parecem traduzir-se num sistema de 
fracturas paralelas responsáveis pelo abatimento do bloco SE. Admitindo esta 
possibilidade, aqueles acidentes teriam rejogado posteriormente à deposição dos 
sedimentos paleogénicos, já que estes não ocorrem ou têm reduzida expressão a norte do 
Rio Alva, nesta área. Deste modo, as fracturas teriam provavelmente sofrido reactivação, 
pelo menos até ao Pliocénico, pois a cobertura arcósica do Paleogénico foi erodida, 
conservando-se apenas retalhos de depósitos tipo raña. 
A sub-bacia de Côja, limitada pela falha Lousã-Seia, corresponde ao bordo NE da bacia 
sedimentar da Lousã (s.l.). Esta depressão tectónica, no sector nordeste da área, é limitada 
pela falha onde se instalou o rio Alva a NW e, por toda uma série de fracturas que 
intersectam e desligam localmente a falha Lousã-Seia, a E e SE (Fig. 3.13). 
Nalguns locais, entre a Serra da Moita e Côja, reconheceu-se a existência de uma 
tectónica em «tecla de piano» associada a fracturas de direcção NNE-SSW. 
No interflúvio Alva-Mondego, a oeste da serra da Moita, a bacia de Sanguinheda 
corresponde a um compartimento tectónico abatido entre descontinuidades estruturais, 
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provavelmente herdadas das últimas fases de deformação hercínica (Fig. 3.13). Estas foram 
reactivadas durante a orogenia Alpina, possivelmente até ao Plio-Plistocénico, dada a 
existência de basculamentos nos depósitos neogénicos (Grade et al., 1994). 
 
 
 
Figura 3.13. Enquadramento tectónico da área estudada com indicação das principais estruturas 
observadas, interpretadas e alinhamentos tectónicos. BL- bacia da Lousã, BA- sub-bacia de 
Arganil, BC- sub-bacia de Coja, BS- bacia de Sanguinheda, FMC- falha de Miranda do Corvo, 
FLS- falha de Lousã-Seia, FPD- falha de S. Pedro Dias – Segade, RC- ribeira das Cabeçadas 
 
 
A este da serra da Moita, como se verificou noutros sectores a sul, há também falhas e 
evidência de lineamentos importantes de orientação geral NE-SW, nos quais se incluem 
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aqueles paralelos ao rio Alva, limitando os depósitos. Outras orientações de lineamentos 
identificadas, perceptíveis na fotografia aérea, têm direcção NW-SE a NNW-SSE e E-W a 
ENE-WSW. As direcções N-S são menos comuns. 
Entre Barras, Lameiras e Candosa, evidencia-se um conjunto de lineamentos que 
limitam este sector da mancha entre Lourosa e Espariz (Fig. 3.13). Esta evidência poderá 
corresponder a uma depressão tectónica ou “graben”, o que explicaria a ocorrência de 
fácies arcósicas na base do enchimento sedimentar e a grande espessura de fácies 
conglomeráticas e lutíticas para o topo. Os lineamentos correspondem provavelmente a 
falhas que teriam condicionado uma movimentação de idade Tortoniano. 
Na restante área da cobertura entre Lourosa e Espariz, as fácies conglomeráticas e 
lutíticas aflorantes assentam, em geral, sobre o soco xistento ou granítico. A frequente 
ausência das fácies arcósicas grosseiras, sempre presentes na base das sub-bacias a sul, 
sugere portanto, que parte deste sector do soco terá sofrido provavelmente um 
levantamento relativo, entre o Oligocénico e, pelo menos, até ao Tortoniano. 
Ao longo do ribeiro das Cabeçadas também se reconhecem lineamentos com direcção 
ENE-WSW, intersectados por outros lineamentos de orientação maioritariamente, NNW-
SSE. Esta direcção é comum a outros lineamentos desta zona, observados na fotografia 
aérea (Fig. 3.13).  
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4. METODOLOGIA 
 
 
 
Os métodos utilizados para cumprir os objectivos da investigação proposta 
compreenderam uma componente de trabalho de campo, na qual se compilou a informação 
necessária, se fez a amostragem das matérias-primas a estudar, paralelamente ao seu 
levantamento cartográfico e, ainda, uma componente laboratorial de caracterização 
químico-mineralógica e tecnológica tendo por base a informação analítica e tecnológica 
obtidas. Posteriormente, foram usados métodos estatísticos, discutidos independentemente 
no capítulo 8, com a finalidade de corroborar ilações tiradas no decurso do trabalho. 
 
 
 
 
4.1. TRABALHO DE CAMPO 
 
O trabalho de campo constitui, em nosso entender, uma componente indispensável do 
estudo realizado. Como base cartográfica para o reconhecimento geológico foram 
utilizadas as folhas da Carta Militar de Portugal (à escala 1:25.000) nº 220 (Marmeleira, 
Mortágua), 221 (Tábua), 222 (Oliveira do Hospital), 231 (Penacova), 232 (Arganil), 241 
(Coimbra-sul), 242 (Foz de Arouce), 243 (Góis), 251 (Condeixa-a-Nova), 252 (Lousã). 
A base geológica disponível foi a Carta Geológica de Portugal na escala 1:500.000 e a 
Folha 19-D (Lousã) da Carta Geológica de Portugal, 1:50.000, recentemente publicada. As 
restantes folhas geológicas na escala 1:50.000 correspondentes à área em estudo, não se 
encontram publicadas, à excepção da Folha 17-C (Santa Comba Dão), posicionada 
imediatamente a norte da área estudada. Existe ainda a cartografia geológica na escala 
1:25.000 (inédita) realizada pela extinta Junta de Energia Nuclear e pelo Departamento de 
Geologia do INETI (antigo Instituto Geológico e Mineiro), que cobre parte da área. 
Utilizaram-se as folhas nos 220 e 231 (só sectores Este em ambas), 221, 222, 232, 241, 242 
e 251 (também sector Este). 
Os estudos no terreno compreenderam, para além do reconhecimento geológico 
regional, estudos detalhados de alguns sectores, com cartografia de maior escala 
(1:10.000), dos quais resultou a redacção de trabalhos referenciados no texto. 
Outras metodologias empregues merecem ser destacadas durante esta fase, 
nomeadamente: 
- Observação e interpretação de fotografias aéreas verticais a preto e branco do 
Instituto Geográfico do Exército maioritariamente na escala 1:15.000 (voos de 1993) 
e outras à escala 1:50.000 (voos de 1953), para uma melhor percepção das grandes 
estruturas que ocorrem na área de estudo. Esta metodologia contribuiu para o 
esclarecimento de aspectos estruturais e de imprecisões surgidas durante o 
reconhecimento geológico. 
- Localização e descrição de perfis litológicos, quando as condições de afloramento o 
permitiam, em locais considerados importantes para a compreensão e definição da 
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geologia e da coluna sedimentar. A localização dos perfis, efectuados em barreiros, 
areeiros, ravinas e taludes de estrada, teve também, na maioria das situações como 
factor de selecção, a ocorrência de litótipos argilosos. Todos os perfis estão 
referenciados pelas suas coordenadas quilométricas (M e P) e pela cota de base a que 
se encontram. 
A amostragem contemplou essencialmente as fácies lutíticas e foi realizada, quase na 
totalidade, nos perfis geológicos efectuados, tendo em consideração a sua articulação 
sequencial. Não se efectuou uma amostragem sistemática ao longo dos perfis, pelo facto do 
objectivo do trabalho não o justificar. Foi realizada amostragem em canal, com base em 
“roços” contínuos verticais envolvendo sempre que possível a totalidade do nível ou 
bancada diferenciada macroscopicamente. 
O trabalho de campo e em particular o trabalho de colheita de amostras, foram 
dificultados e limitados por diversos factores associados às características próprias dos 
sedimentos, modo de jazida e de afloramento. 
Nomeadamente, a morfologia do terreno e a sequência sedimentar no conjunto, com 
abundantes níveis areníticos e conglomeráticos muito heterométricos, são propícias à 
ocorrência dos depósitos de cobertura verificados na generalidade da área. Por isto, os 
afloramentos são, em vastas áreas, escassos, limitando-se a barreiros, escavações, cortes de 
estrada e ravinas. Esta circunstância implicou que a distribuição geográfica da amostragem 
fosse descontínua, havendo áreas onde se verificou uma concentração de amostras e outras 
onde não há amostragem porque não foi possível fazê-la. 
Outra dificuldade com que se deparou no decurso da amostragem, dificuldade já 
mencionada por Daveau et al. (1985), associa-se à descontinuidade dos afloramentos numa 
região muito tectonizada. Embora por vezes se encontrem grandes ravinas e outras 
exposições artificiais, é muito raro conseguir seguir, numa distância significativa, o 
afloramento de uma camada, devido à densa rede de falhas que afecta as bacias e às 
acentuadas variações laterais de fácies, para além da densa cobertura arbórea existente. 
Os trabalhos de campo decorreram em três fases temporais: em Março e em Julho de 
2002 e ainda em Julho de 2003. Posteriormente, fizeram-se reconhecimentos periódicos, 
em especial para actualização de informação relativa à actividade extractiva, que 
decorreram até ao final de 2006. 
 
 
 
 
4.2. TRABALHO DE LABORATÓRIO 
 
A caracterização das amostras e das fácies que elas representam, em termos geoquímicos, 
mineralógicos e tecnológicos, foi efectuada tendo em vista a referenciação estratigráfica, a 
partir de guias químico-mineralógicos, dos litótipos argilosos com maior potencial para 
eventual uso como matérias-primas cerâmicas. Pretendeu-se, igualmente, contribuir para o 
conhecimento dos padrões genéticos das fácies representadas. O trabalho de Laboratório é 
também indispensável para a elaboração de uma proposta de classificação tipológica das 
unidades geológicas amostradas. 
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Os ensaios e as técnicas analíticas seguidamente expostos foram realizados no Laboratório 
do INETI, ex-I.G.M. (acreditado pelo I.P.Q.). Os procedimentos referentes aos ensaios 
foram efectuados de acordo com normas nacionais, internacionais ou desenvolvidas pelo 
Laboratório, conforme é indicado para cada procedimento seguidamente descrito. 
 
 
 
4.2.1. PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 
 
As amostras colhidas no decorrer dos trabalhos de campo foram quarteadas de modo a 
constituírem-se tomas representativas para resultarem significativos os resultados dos 
ensaios a realizar, guardando-se a parte restante como testemunho. As tomas de amostras 
integrais constituídas para os ensaios químicos (por fluorescência de raios X), 
mineralógicos (por difracção de raios X) e tecnológicos, foram submetidas a moagem, para 
redução do grão às dimensões adequadas aos referidos ensaios.  
O processo de moagem utilizou, inicialmente, um moinho de discos cerâmicos até 
redução da dimensão do grão inferior a 10 mesh; seguidamente, as amostras foram 
fragmentadas até 60 mesh, em moinho vibratório de anéis de ágata; para fragmentação até 
dimensão do grão inferior a 200 mesh (75  m), fez-se, em seguida, uma toma de 200g que 
foi reduzida em moinho vibratório, num contentor de ágata. 
O processo de conformação tendo em vista a obtenção de provetes para os ensaios 
tecnológicos foi realizado através de mistura manual de pasta de argila e água, obtida de 
modo que a lastra se apresentasse sem fissuras ou irregulariedades. 
 
 
 
4.2.2. ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 
 
A distribuição dimensional do grão é um dos parâmetros essenciais na caracterização 
das matérias-primas cerâmicas em virtude de ser um factor que influencia as propriedades 
e comportamento dos materiais com elas preparados. 
O procedimento aplicado pressupõe a utilização de uma toma de 400g de material, 
efectuada aquando do quarteamento inicial das amostras e das tomas, para os diferentes 
ensaios. 
O estudo da distribuição granulométrica das amostras estudadas foi efectuado por 
difracção de raios laser recorrendo a um granulómetro de raios laser Coulter LS 130. Por 
razões inerentes à optimização do funcionamento do granulómetro, o “corte”, por “via 
húmida”, foi efectuado a 354 m (263mesh) e não a 63 m (230mesh). 
O procedimento adoptado pelo Laboratório utilizado pressupõe que quando a 
percentagem em peso da fracção superior a 354 m da amostra é maior que 10%, é 
efectuada uma análise granulométrica por peneiração a seco dessa fracção, conforme 
procedimento da especificação E 239 (1970) ou norma ASTM D422-63 (reaprovada em 
2002). A bateria de crivos utilizada compreende peneiros com aberturas de malha: 355, 
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500, 710, 1000, 1400, 2000, 2800 e 4000 m. De outro modo, a curva granulométrica é 
efectuada com base na fracção inferior a 354 m, analisada no granulómetro. 
Para a elaboração das curvas de distribuição granulométrica, os valores de percentagem 
de volume acumulado foram corrigidos tendo em conta o material retido no peneiro 355 m 
em cada amostra. Esta correcção foi feita através de um factor de conversão, aplicado até 
ao peneiro 355 m, e que é calculado com base no rendimento de lavagem ao peneiro 
355 m: o rendimento de lavagem é a razão entre a diferença de peso da amostra integral e 
o material retido no peneiro 355 m e o peso da amostra integral, multiplicado por 100; o 
rendimento de lavagem é corrigido, multiplicando este valor pela percentagem de volume 
acumulado abaixo de 355 m e dividindo por 100; finalmente, o factor de conversão é dado 
pela razão do valor anterior (rendimento de lavagem corrigido) por 100. 
O granulómetro de raios laser permite realizar análises granulométricas sobre dois tipos 
de amostras, a que correspondem dois módulos, podendo ser montados alternativamente: 
a) um módulo de pó seco, que permite a medição das partículas de calibres que variam 
entre 0,4 m e 900 m. Este módulo é utilizado em materiais isentos de humidade; 
b) um módulo de fluídos que permite a medição das partículas sob a forma de suspensão 
e é mais utilizado para materiais com tendência a agregarem; a gama do grão a 
analisar é: 0,1 m – 900 m. 
Para o estudo das amostras de matérias-primas argilosas foi utilizado, naturalmente, o 
módulo de fluídos. 
O equipamento emite valores de radiação até 0,1 m, mas a aplicação da teoria da 
sedimentação granulométrica a partículas de dimensão inferior a 1 m apresenta algumas 
reservas, devido aos movimentos brownianos e a interacção entre partículas serem 
significativos. 
A classificação granulométrica adoptada nos ensaios consta na norma DIN 4022-1 
(1987). Esta considera fracção argila, aquela com grão de diâmetro esférico equivalente 
(d.e.e.) <2 m; fracção silte aquela com grão de d.e.e. situado entre 2 e 63 m; e fracção 
areia, aquela com grão de d.e.e. superior a 63 m. Os grãos mais grosseiros, tais como 
areão (2 – 4mm) e seixo (4 – 64mm) constituem fracções que não ocorrem nas amostras 
com interesse cerâmico estudadas. 
 
 
 
4.2.3. ANÁLISE MINERALÓGICA 
 
A identificação e caracterização das fases minerais presentes nos materiais amostrados 
foram baseadas no método de difracção de raios X, tendo essa informação sido 
complementada e fundamentada, por métodos de análise térmica: análise térmica 
diferencial e gravimétrica simultânea e análise térmica dilatométrica. 
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4.2.3.1. Análise mineralógica por difracção de raios X 
 
No estudo e identificação dos componentes minerais das matérias-primas e das fases 
cristalinas de alta temperatura usou-se o método de difracção de raios X (DRX) ou da 
DRX do pó cristalino, que se baseia na incidência de radiação monocromática segundo 
ângulo variável, sobre uma fina camada de pó compreendendo grande número de 
diminutos cristais com orientações diversas. 
A análise das amostras tal-qual, não orientadas, é efectuada sobre amostras previamente 
moídas e passadas no crivo de 200mesh, sendo preparado material para realizar pelo menos 
dois ensaios, segundo metodologia adoptada no Laboratório, em que o pó da amostra é 
compactado aleatoriamente, para evitar orientações preferenciais dos cristais. 
A análise da fracção argila (fracção <2 m), em amostras orientadas, é efectuada 
também de acordo com procedimento interno do Laboratório. A partir de 50g de amostra 
tal-qual, são realizadas duas preparações com a fracção <2 m depositada por sedimentação 
duma dispersão diluída em água sobre uma lâmina de vidro. Depois de seco à temperatura 
ambiente do Laboratório (20º), o depósito apresenta orientação preferencial das superfícies 
basais dos filossilicatos prependiculares à direcção [001]. As reflexões basais de tipo (00l) 
serão reforçadas relativamente às reflexões de tipo (hkl) e (hk0). 
A difracção de raios X fundamenta-se na lei de Bragg e tem sido utilizada em Portugal 
em dissertações envolvendo o estudo de argilas para fins cerâmicos (Coroado, 2000; 
Ferraz, 2004; Martins, 2007). Tem por objectivo, a identificação qualitativa e semi-
quantitativa dos minerais presentes e as suas características cristaloquímicas. A 
mineralogia das amostras investigadas foi determinada por difracção de raios X, na 
amostra integral e na fracção argila (<2 m). 
Nos registos gráficos obtidos, os difractogramas, visualizam-se os valores de 2θ, sendo 
θ, o ângulo na equação de Bragg formado entre os raios do feixe de radiação incidente e os 
planos atómicos reflectores da espécie mineral cristalina a identificar.  
As análises foram efectuadas num difractómetro de raios X, marca Philips, sendo usada 
uma instalação composta por um gerador PW1830, goniómetro PW1820 com ampola de 
cobalto de 2700W, PW2256/20 e contador de impulsos PW1710 (Diffractometer Control). 
O registo e a leitura processaram-se com o programa PW1877 Automatic Powder 
Diffraction version 3.6h. 
As condições operacionais foram as seguintes: potencial 40 Kv, intensidade da corrente 
40 mA, velocidade de rotação do goniómetro 1º/minuto e velocidade do papel registador 
1cm/minuto. 
Os difractogramas obtidos evidenciam um intervalo de exploração ou varrimento de 2º a 
80º (2 ) para a amostra total e para as amostras da fracção argila orientada e glicolada; 
para as amostras aquecidas o intervalo varrido foi de 2º a 20º (2 ). Os dados dos 
difractogramas foram interpretados recorrendo ao programa informático de orientação 
gráfica “MacDiff” (R. Petschick, Universidade de Frankfurt, Alemanha, programa de 
aquisição livre). 
Quando o diagrama correspondente à amostra orientada, não apresenta máximos de 
difracção entre 2º e 10º (2 ), não é necessário efectuar tratamentos complementares. Caso 
contrário, procede-se do seguinte modo: 
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- Faz-se a glicolação da amostra na própria lâmina, a fim de provocar a expansão 
estrutural das esmectites, por exemplo da espécie montmorilonite, caso esta esteja 
presente; 
- Se depois de nova análise persistem máximos de difracção entre 2º e 10º (2 ), 
procede-se ao aquecimento da segunda lâmina da amostra, primeiro a 110ºC e, se 
necessário, a 550ºC. Este tratamento visa a distinção entre vermiculites (1ª 
temperatura de aquecimento), esmectites, clorites e minerais argilosos do grupo dos 
interestratificados regulares ou irregulares. 
A abundância relativa dos minerais presentes, foi estimada semi-quantitativamente, pelo 
método dos poderes reflectores (Schultz, 1964; Thorez, 1976; Brindley & Brown, 1980). 
Assim, para a semi-quantificação dos minerais argilosos nos difractogramas das 
amostras integrais e da fracção <2 m, determinaram-se as áreas das respectivas reflexões 
mais características, após correcção dos fundos dos registos em relação a um fundo de 
altura média predeterminada. As intensidades dos picos seleccionados foram corrigidas 
utilizando factores de correcção dependentes da capacidade de cada mineral para difractar 
a radiação incidente, denominados poderes reflectores. O procedimento efectuou-se de 
acordo com Schultz (1964), Thorez (1976) and Brindley & Brown (1980), com ligeiras 
modificações, segundo procedimento interno do Laboratório. As áreas corrigidas são 
convertidas em percentagens relativas de cada mineral, recalculando a soma para 100%. 
Os condicionalismos associados a esta metodologia, relacionados com a tipologia da 
argila (tamanho dos grão, cristalinidade, homogeneidade) e as condições instrumentais, 
fazem com que os valores obtidos sejam considerados valores percentuais relativos, 
podendo o erro associado à metodologia ser cerca de 5% (Coroado, 2000; Ferraz, 2004). 
Embora a semi-quantificação tenha tido em conta os minerais mais representativos 
foram identificados outros minerais representados por máximos de difracção específicos 
com expressão quantitativa menor que 5%, mas frequentes nas amostras. 
Os máximos de difracção específicos de cada espécie mineral, lidos nos difractogramas 
correspondentes às amostras estudadas, constantes no quadro 4.1, permitiram a 
identificação das espécies minerais, minerais argilosos e não-argilosos que compõem a 
mistura. 
 
 
Quadro 4.1. Reflexões usadas na semi-quantificação de difractogramas (amostra total e fracção 
<2 m) 
Mineral Caulinite Ilite/mica Esmectite 
(Montmorilonite)
Clorite Quartzo Felds K Felds Na Hematite 
Reflexão (Å) 7.12-7.10 9.99-10.00 14.00 14.00 4.26 3.24-3.20 3.18-3.19 2.69 
 
 
O máximo de difracção ou “pico” correspondente à reflexão 3.33 Å do quartzo, 
normalmente utilizado na semi-quantificação deste mineral foi preterido em relação à 
reflexão 4.26 Å deste mineral, para evitar sobreposição (interferências) com o “pico” 3.31 
da ilite, dado coexistirem os dois minerais nas amostras estudadas. 
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Os minerais argilosos interestratificados foram identificados com base nos critérios de 
Lucas, Camez & Millot, 1959 (in Millot 1964); Thorez, 1976; Brindley & Brown, 1980; 
Moore & Reynolds, 1997. 
A identificação de estruturas interestratificadas de esmectite/clorite baseou-se no facto 
de se verificar que na amostra orientada, depois de aquecida, permanecia a reflexão basal a 
12 Å. Se em vez do interestratificado referido apenas existisse esmectite, após aquecimento 
a 550ºC, a estrutura desta colapsaria para 10 Å. Atribui-se este efeito à clorite, por manter a 
estrutura interestratificada, não a deixando colapsar totalmente. 
Em uma das amostras (caso da amostra 27) admitiu-se a ocorrência de uma fase 
secundária de interestratificado de ilite/vermiculite, pouco vulgar em rochas sedimentares 
(Moore & Reynolds, 1997). A sua identificação baseou-se nos seguintes factos: foi 
observado um máximo de difracção correspondente a 10.7 Å no difratograma da amostra 
natural, tendo a amostra orientada depois de glicolada evidenciado um “pico” a 10.8 Å; 
depois de aquecimento a 110ºC por 3 horas, o “pico” mantém-se mas, colapsa para 10 Å 
depois do aquecimento a 550ºC durante 3h 15m (Fig. 4.1). 
A amostra 27 apresenta também no difratograma da amostra natural um “pico” a 11.9 
Å, que não apresenta variações depois da amostra glicolada ou aquecida, podendo apenas 
registar ligeira diminuição, depois do aquecimento a 550ºC. Este “pico” atribui-se a um 
interestratificado de ilite/clorite (Fig. 4.1). 
 
 
Figura 4.1. Difractograma múltiplo da amostra 27. M – esmectite (montmorilonite); I – ilite; I-C 
– interestratificado de ilite/clorite; I-V– interestratificado de ilite/vermiculite; K– caulinite; Q– 
quartzo 
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Ordem-desordem estrutural dos minerais argilosos 
 
A designação ordem-desordem estrutural refere-se à natureza colectiva e grau dos 
desvios da à perfeição cristaloquímica dos minerais argilosos ou seja, a qualquer tipo de 
alteração a essa perfeição estrutural, que constituirá defeito estrutural. O termo ordem-
desordem é preferencialmente utilizado em vez de cristalinidade, dado o último, ser 
ambíguo, sobretudo em filossilicatos muito complexos do ponto de vista cristaloquímico e 
quando referido pressupor-se relacionado com uma quantificação numérica atribuída por 
determinada metodologia (Guggenheim et al., 2002). 
Para a identificação, caracterização e quantificação dos defeitos estruturais nos minerais 
argilosos, existe uma considerável diversidade de técnicas analíticas que se praticam, 
sendo a a difracção de raios X, uma das mais utilizadas. 
A ordem-desordem estrutural ou mais comummente “cristalinidade” dos minerais 
argilosos é, em geral, expressa por índices gráficos ou numéricos de carácter empírico, 
cujo significado é pouco preciso, dado não exprimirem devidamente a natureza e o teor 
efectivos dos defeitos (Gomes, 1987). Os diferentes índices estabelecidos utilizando a 
DRX, baseiam-se normalmente na forma (agudez, abertura ou difusividade e simetria), na 
resolução ou na sobreposição de certos máximos de difracção e na ocorrência ou ausência 
determinados desses máximos ou de uma sequência racional de ordem elevada de reflexões 
específicas (Gomes, op. cit.). 
Como contribuição para o conhecimento da cristaloquímica dos minerais argilosos mais 
significativos decorrentes da análise mineralógica por DRX, estimou-se o grau de ordem-
desordem da ilite, caulinite e esmectite, sempre que a expressão semi-quantitativa destes 
minerais na amostra permitiu a interpretação dos máximos de reflexão. Neste sentido, só se 
consideraram aqueles que figuravam na composição semi-quantitativa como primeiro e, 
em geral, segundo mineral argiloso mais abundante; o grau de ordem-desordem dos 
minerais referidos também só se comparou entre amostras cuja expressão semi-quantitativa 
do mineral em análise não diferia significativamente. 
A importância dos defeitos estruturais nos minerais argilosos deve-se à sua relação com 
propriedades específicas com interesse na tecnologia dos materiais, como a plasticidade, 
viscosidade, resistência mecânica e retracção, refractariedade e sinterização e ainda, pela 
sua importância em estudos estratigráficos, paleogeográficos e diagenéticos, como sucede 
com a ilite, através do índice de Kübler, que pode ser um indicador de estádios de 
diagénese. 
Assim, o grau de ordem-desordem estrutural da ilite foi estimado visando o 
estabelecimento de relações com a sua proveniência e, eventualmente, com o 
comportamento das argilas em termos de propriedades cerâmicas. Para o efeito foi 
determinado no difractograma de agregados orientados da fracção <2 m, o índice de 
Kübler (IK), que corresponde à largura medida em graus 2θ a meia altura do máximo de 
difracção da ilite a 10 Å, em relação a um fundo predeterminado. Este índice, 
originalmente desenvolvido para aplicação na exploração petrolífera, foi sugerido por 
Kübler (1967, 1968) e Segonzac (1969) para a distinção entre as zonas de diagénese, 
anquizona e epizona (fácies de xistos verdes). 
Os valores calculados do IK são fortemente dependentes da dimensão das fracções 
granulométricas estudadas, dos difractómetros utilizados e dos parâmetros experimentais 
aplicados. Requerem calibração com amostras padrão e sempre que ocorrem variações nas 
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condições experimentais, pelo que os valores limite daquele índice, denunciadores de 
estádios de diagénese (Kübler 1968), são apenas considerados como valores relativos, 
indicadores de um processo diagenético mais ou menos acentuado. 
A razão de intensidades dos máximos de difracção 002/001 da ilite, correspondentes às 
reflexões a que correspondem 5 e 10 Å, foi usada para inferir a química ou o “carácter 
octaédrico” deste mineral. Segundo Esquevin (1969), razões >0,4 correspondem a ilites 
aluminosas (moscovite). A razão diminui quando o Mg e Fe substituem o Al octaédrico, 
pelo que as ilites magnesíferas e ferríferas têm razões <0,15 (biotite). Intermediamente 
situam-se as micas tipo phengitico (002/001=0,3-0,4) que, relativamente à moscovite, 
possuem menos alumínio nos tetraedros e octaedros das folhas estruturais tetraédrica e 
octaédrica, respectivamente, e mais magnésio e ferro nos octaedros da folha estrutural 
octaédrica. 
A “cristalinidade” da caulinite, pelas importantes aplicações deste mineral argiloso, tem 
merecido especial atenção por parte de diversos autores na literatura especializada. No 
conjunto das amostras, este é, em geral, o segundo mineral argiloso mais abundante e para 
a avaliação do seu grau de ordem-desordem estimou-se a razão entre a largura a meia 
altura e a altura do “pico” (001) no agregado orientado natural, sendo o grau de desordem 
tanto maior quanto maior o valor daquela razão (Rocha, 1993). 
A esmectite ocorre num número considerável de amostras, em percentagens estimadas 
semi-quantitativamente até 45% (fracção argila). O grau de ordem-desordem da esmectite 
foi estimado pelas “classes de cristalinidade” de Thorez (1976) e também por observação 
comparativa entre amostras, através da medição da largura a meia altura e a altura do 
“pico” mais intenso (001), depois de tratamento com glicol da fracção <2µm (Carretero et 
al., 2007). 
 
Razão caulinite / ilite 
 
Nos locais (barreiros) onde foi possível uma amostragem ao longo da coluna 
sedimentar, estimaram-se as proporções relativas de ilite e caulinite, expressas através da 
razão caulinite / ilite determinada nas amostras.  
 
 
4.2.3.2. Análises térmicas 
 
As análises térmicas são utilizadas como métodos complementares de diagnose da 
composição mineral. Constituem também, instrumentos essenciais tanto em investigação 
pura e aplicada ao sector cerâmico, como em análises de rotina das matérias-primas para 
estudo de propriedades tecnológicas e das suas possibilidades de utilização. A análise 
dilatométrica, particularmente, tem importância fundamental na investigação cerâmica.  
A evolução das transformações ocorrentes durante o aquecimento de uma amostra de 
matéria-prima a determinadas temperaturas permite uma identificação mineralógica dos 
seus constituintes. As temperaturas a que aquelas transformações sucedem, são contudo 
modificadas pela existência mais comum de misturas poliminerálicas, frequentemente com 
diferentes tipos de impurezas, como é a situação ocorrente no presente estudo. O 
comportamento de uma amostra é também condicionado pela atmosfera utilizada no 
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aquecimento, dado que muitas das reacções ocorrentes envolvem a combinação entre a 
amostra e os gases presentes, não só constituintes da atmosfera do forno mas, ainda, 
resultantes das próprias reacções decorrentes do processo. 
Os métodos de análise térmica, de utilidade, em geral, mais limitada na caracterização 
mineralógica, do que a difracção de raios X, podem em certas situações ser vantajosos, 
como é o caso da identificação de materiais desordenados ou amorfos e identificação de 
algumas espécies cristalinas. 
 
Análise térmica diferencial e gravimétrica 
 
A análise térmica diferencial (ATD) revela reacções endotérmicas e exotérmicas 
características. As primeiras, endotérmicas, são devidas a remoção de água e perda de 
estrutura cristalina dos minerais constituintes da amostra e as reacções exotérmicas devem-
se, essencialmente, à formação de novas fases minerais a elevadas temperaturas. As curvas 
de ATD resultantes registam portanto, variações de energia que ocorrem no material 
analisado durante o aquecimento ou arrefecimento (Gomes, 1988). Estas variações podem 
ou não implicar uma perda de peso, pelo que esta análise além de identificar este tipo de 
reacções pode detectar fenómenos como a recristalização ou inversão cristalina (Silva et 
al., 1974). O método é particularmente útil na análise qualitativa de matérias-primas 
cerâmicas, particularmente na identificação de impurezas, como matéria orgânica, sulfatos 
e carbonatos, componentes não cristalinos ou de fraca cristalinidade (Ravaglioli & 
Pollifrone, 1977; Gomes, 1988). 
Nas curvas de aquecimento diferencial, o aumento de temperatura mede-se mediante 
um par termoeléctrico, através do qual se registam as diferenças de energia produzidas por 
acções endotérmicas ou exotérmicas entre o material a ensaiar e um material de referência. 
Este não apresenta consumo ou libertação de calor, devido a modificações que não 
ocorrem na sua constituição. A identificação dos minerais argilosos, através da 
interpretação das curvas de ATD baseia-se sobretudo na forma dos picos (endotérmicos ou 
exotérmicos) e nas temperaturas a que ocorrem, embora também na amplitude ou 
intensidade e na simetria (Ferraz, 2004). Estas características são dependentes de muitos 
factores, tais como, o tipo de equipamento, a velocidade de aquecimento, a quantidade de 
amostra e o tipo de porta-amostra, a granulometria e o grau de ordem-desordem dos 
minerais constituintes, pelo que as condições de experimentação têm de ser mantidas de 
forma constante, de modo a haver uma aplicabilidade efectiva do método. 
 
A análise térmica gravimétrica (ATG) revela as variações de peso devidas a 
decomposição ou oxidação, que ocorrem durante o aquecimento do material ensaiado 
(Gomes, 1988). Através deste método de análise, obtém-se em registo contínuo, curvas 
isobáricas de perda de peso, fazendo variar a temperatura a intervalos regulares. Assim, as 
curvas de ATG expressam a variação de peso em função da temperatura, caracterizando-se 
nos termogramas por linhas horizontais (patamares), a temperaturas onde não há variação 
de peso, e por linhas oblíquas ou quase verticais, indicando perdas de peso. 
As reacções que implicam variações de massa, produzidas por aquecimento nos 
minerais dão-se a temperaturas características. O método permite determinar com precisão 
a amplitude e os intervalos de temperatura em que tem lugar a libertação de constituintes 
voláteis e, mais raramente, a sua adsorção. Esta análise complementa a ATD, podendo 
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evidenciar aspectos não perceptíveis na última, nomeadamente, no caso da montmorilonite, 
quando é removida a água, permitindo distinguir a água absorvida da água estrutural 
(Mackenzie, 1957). 
 
As condições de operação, na ATG e ATD, aplicadas no presente estudo foram as 
mesmas, pois os termogramas das duas análises foram obtidos simultaneamente 
(“Simultanious thermal analyses”, STA), numa termobalança Shimadzu DTG-50 
(Simultaneous DTA-TG), com sistema de controlo de temperatura (analisador térmico) 
Shimadzu TA-50 WSI. 
Foi seguido um procedimento interno do Laboratório, similar ou baseado nas normas 
DIN 51007 (1994) e DIN 51006 (1990). A taxa de aquecimento foi de 10ºC/minuto até à 
temperatura 1200ºC, em atmosfera de ar, para uma toma de 50-60 mg de amostra-problema 
em pó crivada a 60 mesh e quantidade equivalente de amostra-referência. A preparação da 
amostra foi similar à das argilas para DRX (fracção total) e FRX (fracção total). O porta-
amostra é de platina e os termopares de Pt e Pt-Rh (a 10% Rh). O padrão de referência 
usado foi a alumina calcinada. As curvas de calibração foram efectuadas com quartzo e 
sulfato de cobre para a ATD e ATG. 
Na identificação das reacções utilizaram-se tabelas contendo as reacções ou respostas 
características de cada espécie mineral (Mackenzie, 1957; Blažek, 1972). 
 
Análise térmica dilatométrica 
 
Durante o processo de cozedura e posterior arrefecimento dos minerais argilosos, 
ocorrem modificações estruturais a determinadas temperaturas, que provocam variações 
dimensionais no corpo cerâmico e determinam as suas características finais. 
Aquelas variações, são medidas num dilatómetro, que basicamente é constituído por um 
suporte onde se coloca o provete a ensaiar em contacto com uma vareta do mesmo material 
(alumina, no dilatómetro utilizado). Quando este conjunto é sujeito a aquecimento num 
forno, a dilatação sofrida pelo par proveta-suporte é transmitida através da vareta a um 
registador. Durante o processo de arrefecimento, também é registada a contracção sofrida. 
Para conhecer a dilatação da amostra-problema é necessário considerar um factor de 
correcção, correspondente à dilatação do conjunto suporte-vareta, previamente conhecido.  
A análise térmica dilatométrica permite, em registo contínuo, a identificação de 
reacções envolvendo variação de volume. Estas reacções processam-se segundo uma 
sequência iniciada pela desidroxilação ou perda de água estrutural do mineral argiloso, que 
precede geralmente mudanças alotrópicas ou reacções de inversão, antes de ocorrer 
cristalização e por fim, formação de fase líquida e sinterização; pode também haver 
libertação significativa de gases. 
Os minerais argilosos apresentam curvas dilatométricas características, com variações 
inerentes à composição química e estrutura próprias de cada mineral. No entanto, como 
uma argila é geralmente uma mistura de minerais, a curva dilatométrica traduz a 
contribuição de cada um dos minerais, em função do seu comportamento dilatométrico e 
da sua percentagem na mistura, sendo a curva por vezes de difícil interpretação (Carvalho, 
2001). A análise das curvas dilatométricas, comparada com dados obtidos da DRX e da 
FRX permite assim, corroborar o estudo da mineralogia das matérias-primas cerâmicas. 
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A interpretação das curvas dilatométricas tem especial importância na indústria 
cerâmica, em particular na optimização da produção, pois permite conhecer os intervalos 
de temperatura onde ocorrem variações volumétricas bruscas, que requerem aquecimento 
ou arrefecimento lento e, também, conhecer aqueles intervalos nos quais não ocorrem 
variações volumétricas significativas e portanto, podendo diminuir o tempo de cozedura, 
por incremento de velocidade de aquecimento ou de arrefecimento (Carvalho, op. cit.). 
Assim, pode-se depois traçar a curva de aquecimento (tempo-temperatura), que estabelece 
o tempo ao fim do qual as diversas temperaturas deverão ser atingidas durante a cozedura 
(Seabra & Braga, 1967). 
O aparelho utilizado, um dilatómetro electrónico Adamel Lhomargy DI.10 Modèle 1, 
permite obter um registo gráfico e automático da variação linear da maior dimensão de um 
provete (expressa em percentagem do seu comprimento inicial), em função da temperatura 
(até 980ºC), num registador HP 7040A X-Y Recorder (regulador do programa de 
aquecimento lógico-analógico Coreci, Palcor tipo RNS2C9-P 0/5mA). 
A obtenção da curva dilatométrica foi efectuada em conformidade com procedimento 
interno do Laboratório. 
Relativamente às condições operativas, o aquecimento efectuou-se a velocidade 
constante e igual a 300ºC/hora, durante 3 horas e 22 minutos, com patamar térmico de 30 
minutos à temperatura máxima. O ciclo de arrefecimento foi também registado e 
processou-se de modo natural, dentro do forno.  
Para o ensaio, as amostras foram previamente moídas a 60mesh e depois conformadas 
com água, de modo que apresentassem teor de água adequado ao manuseamento de 
provetes. Estes foram extrudidos num extrusor manual, apresentando secção quadrada 
(5mm) e comprimento de 24mm e, seguidamente, secos a 100ºC durante 24 horas. 
 
 
 
4.2.4. ANÁLISE QUÍMICA 
 
4.2.4.1. Análise química por fluorescência de raios X 
 
O conhecimento da composição química, particularmente dos elementos maiores, em 
conjunto com as características cristaloquímicas e quantidades relativas das espécies 
minerais presentes na matéria-prima, é fundamental para a previsão e compreensão do 
comportamento das argilas (Gomes, 1988). 
A caracterização química das argilas através da análise dos óxidos dos elementos 
maiores, foi efectuada por espectrometria de fluorescência de raios X (FRX) sobre as 
amostras tal-qual, que é uma técnica que presentemente permite analisar os elementos 
químicos com número atómico Z>9 em concentrações compreendidas entre 100% e 
escassos ppm, embora a precisão dos resultados analíticos varie com os elementos (Gomes, 
1988).  
As amostras, previamente secas a 110ºC, moídas e passadas em peneiro de 200mesh, 
foram preparadas através do método de fusão, que admite o uso de uma curva de 
calibração simples, na análise de amostras, de composição variada. Por este método obtêm-
se discos fundidos (pérolas), a partir dos quais se determinam por FRX, os teores de SiO2, 
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Al2O3, CaO, MgO, Fe2O3 (ferro total=Fe2O3+FeO), TiO2, MnO, K2O, Na2O e P2O5, após 
determinação do valor de perda ao rubro (PR). A PR corresponde à percentagem de perda 
de peso por calcinação a 1050ºC, durante 15 minutos, de uma amostra previamente seca a 
100ºC. 
Sempre que o teor de algum óxido é inferior ao limite de detecção do equipamento, 
assinala-se menor que (<) esse valor limite. 
As amostras foram calcinadas a 1050ºC e fundidas a 1150º, em cadinhos de platina, 
para obtenção de pérolas com uma máquina peroladora (forno de indução). Para baixar o 
ponto de fusão, a amostra é misturada com um fluxo inerte de tetraborato de lítio e 
metaborato de lítio (Spectroflux). A diluição da amostra com o fundente, reduz os efeitos 
inter-elementos e a destruição dos minerais por fusão, elimina efeitos relacionados com a 
mineralogia e tamanho das partículas. 
As análises foram realizadas num espectrómetro sequencial, por dispersão de 
comprimentos de onda, modelo Philips PW 2404, com uma ampola de ródio (4 KW) em 
meio ambiente de vácuo. Outras condições instrumentais foram as seguintes: 
 
Condições de 
excitação 
Na, Mg, Al, Si, P, Ca, K, Ti 30KV 100mA 
Mn, Fe 50KV 60mA 
 
Elementos Cristais analisadores Colimadores Detectores  
Na e Mg PX1 700 m Fluxo gasoso (Fl) 
Al e Si  PE 700 m Fl 
P GE 700 m Fl 
K, Ca, Ti, Mn e Fe  LiF200 300 m Duplo (FS) 
(FS, F - fluxo gasoso e S - cintilação) 
 
Os padrões utilizados são na sua quase totalidade material de referência certificado 
(Mrcs) e alguns padrões preparados no laboratório e testados com Mrcs. 
As correcções de matriz são efectuadas utilizando factores alfa para a análise de 
elementos maiores. 
 
 
4.2.4.2. Determinação do pH 
 
A importância do pH das argilas deve-se, essencialmente, à influência que exerce sobre 
a floculação e dispersão das suspensões. O valor do pH de suspensões argilosas, depende 
da natureza dos minerais argilosos presentes, como acontece com suspensões argilosas 
ricas em montmorilonite, as quais têm carácter mais básico e, é condicionado sobretudo 
pelas impurezas associadas (por exemplo, carbonatos e matéria orgânica), constituindo um 
elemento de controle expedito, da aptidão das matérias-primas para determinados fins. 
As argilas naturais usadas em cerâmica possuem um pH variável mas, 
preferencialmente, têm reacção ácida, com pH entre 4.5-6.5 (Salmang, 1950), devido 
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fundamentalmente à presença de sais solúveis ácidos. No entanto, se contiverem uma forte 
proporção de sais solúveis básicos é normal apresentarem valores de pH entre 8-9. 
O pH foi determinado pelo método dos eléctrodos selectivos, em conformidade com o 
procedimento interno do Laboratório, baseado na norma LNEC E203 (1967). Foi utilizado 
um medidor Sentron 2001 pH System, calibrado à temperatura de 20ºC, com soluções-
padrão, para dois pontos de pH considerados mais adequados, depois de se verificar com a 
sonda do aparelho, em que gama de pH se situa a amostra. A solução-padrão que se 
aproxima mais do valor esperado, deve ser o segundo ponto. Para o ensaio utiliza-se 20g 
de amostra moída a 60mesh, que é misturada com 50ml de água desmineralizada, 
previamente fervida. 
São efectuadas duas medições por amostra: a primeira ao fim de 1 minuto, a segunda 
após um intervalo de 15 minutos, a fim de o pH ficar estabilizado. 
 
 
 
4.2.5. COLORIMETRIA DE PÓS 
 
A cor das argilas no estado natural, muito variável, é determinada por variados 
tipos de impurezas, mas principalmente pela presença de óxidos solúveis de ferro. A cor 
negra nas argilas é devida à presença de matéria orgânica. 
A cor foi medida segundo o sistema normalizado (DIN 6174-CIE Lab, 1976) L* a* 
b*, baseado nas chamadas “classes de luz normalizada”da CIE (Comission Internationale 
de l’Eclairage). O estudo dos parâmetros cromáticos das amostras, foi efectuado com um 
colorímetro, baseado num sistema de medição constituído pelos três eixos cromáticos, L*, 
a* e b*. O parâmetro L* posiciona a cor da amostra no eixo branco-preto, o a* no eixo 
verde-vermelho e o b* no eixo amarelo-azul conforme demostra a figura 4.2. Foi utilizado 
um colorímetro DR.Lange, modelo Micro Color Data Station, que apresenta uma sistema 
óptico de acordo com a norma DIN 5033. Este sistema é constituído por um globo 
Ulbricht, conjugado com uma lâmpada de cintilação de xénon que ilumina a superfície da 
amostra. Para avaliar as condições de funcionamento do aparelho e realizar as correcções, 
caso haja desvios entre os valores obtidos e os valores de referência, realiza-se uma 
medição prévia do padrão de referência cromática, uma superfície extremamente branca 
(esmalte). 
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Figura 4.2. Sistema L*, a* e b* do colorímetro 
 
Para o estudo dos parâmetros cromáticos, as amostras tal-qual foram moídas e 
passadas num crivo de 60 mesh, para se efectuarem duas medições da cor: em cru e após 
tratamento térmico. 
Embora a cor em cru de uma argila não seja decisiva quanto às suas possibilidades 
de aplicação industrial, ela contribui para uma previsão e, consequentemente, para uma 
primeira triagem, dos campos de aplicação. Assim, como exemplo, é de esperar que uma 
argila tal-qual de cor acastanhada ou amarelada, após tratamento térmico apresente cor 
fortemente corada. No entanto, uma argila de cor branca e outra de cor negra, podem 
também apresentar após cozedura, respectivamente, coloração intensa e cor branca.  
A determinação da cor em cru foi efectuada colocando o pó, depois de seco, num 
porta-amostras, onde foi compactado com uma lâmina de vidro, de modo que a sua 
superfície ficasse plana e o mais regular possível. 
O parâmetro que mais influi na cor de uma argila após tratamento térmico é a 
composição mineralógica, particularmente o teor de ferro, antes referido, e o estado de 
valência deste (Fe2+ ou Fe3+), e a ocorrência de outros elementos cromóforos como o 
titânio. A cor é também condicionada pela microestrutura do corpo cerâmico, pela 
atmosfera do forno (oxidante ou redutora) e pelas condições de cozedura (Gomes, 2002), 
escurecendo com o aumento da temperatura de queima. Outros constituintes, como 
alumínio, cálcio e magnésio, tendem a aclarar a cor castanha avermelhada provocada pelo 
ferro, em atmosfera oxidante (Worrall, 1982).  
A cor, após cozedura cerâmica a 900ºC e 1100ºC, foi determinada em pastilhas 
prensadas manualmente com uma placa de vidro. 
 
 
 
4.2.6. ENSAIOS CERÂMICOS DE CARACTERIZAÇÃO TECNOLÓGICA 
 
4.2.6.1. Plasticidade 
 
A plasticidade de uma argila, é a capacidade de uma massa ou pasta, constituída por 
argila e água na sua máxima consistência, ser moldada por forças exteriores e manter a 
forma depois de removidas as forças aplicadas (Brownell, 1976). 
Para além do teor de água, condição indispensável para um material argiloso exibir 
plasticidade, muitos factores afectam esta propriedade numa argila, sendo os mais 
relevantes, a sua mineralogia, a granulometria, o hábito ou forma dos cristais e a sua carga 
eléctrica, a natureza dos catiões de troca e o estado de desfloculação da argila (Gomes, 
1986). 
A trabalhabilidade é um termo relacionado com o operador e tem um significado 
próximo do conceito de plasticidade. Refere-se à facilidade com que uma massa de argila e 
água se conforma, ou manualmente, ou por determinado processo mecânico (Brownell, 
1976). 
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A determinação da zona de existência do estado plástico nas argilas estudadas, fez-se 
através do método de Atterberg (1911). Este método relaciona o comportamento plástico 
de uma pasta, com o seu teor de água, expresso em percentagem, através do índice de 
plasticidade de Atterberg (IP). Os limites de variação de humidade, entre os quais a pasta 
resultante conserva as suas propriedades plásticas, correspondem aos Limites de 
Consistência de Atterberg (Atterberg, 1911; Casagrande, 1932; Bain, 1971; Gomes, 1988): 
o limite de liquidez (LL), que representa o teor de água a partir do qual a massa deixa de 
fluir e passa ao estado plástico e o limite de plasticidade (LP), teor de água a partir do qual 
a massa deixa de ser moldável e passa ao estado semi-sólido. O índice de plasticidade de 
Atterberg obtém-se pela diferença entre os limites de consistência (IP=LL-LP). 
A finalidade do conhecimento dos limites de Atterberg, consiste assim, em determinar a 
quantidade mínima de água necessária para tornar plástica uma argila e também, os limites 
de variação de humidade entre os quais a pasta resultante, conserva as suas propriedades 
plásticas. 
Casagrande (1932), baseando-se nos índices de consistência de Atterberg (LL e LP), 
elaborou um diagrama que, em função do IP e do LL, atribui campos que indiciam 
diferentes propriedades plásticas das argilas (Fig. 4.3). 
Gippini (1969) estabeleceu no diagrama de Casagrande, os campos específicos A 
(características óptimas para a extrusão) e B (características adequadas à extrusão) para as 
matérias-primas cerâmicas argilosas, correspondendo os campos à apetência que as 
matérias-primas possuem para serem conformadas por via plástica (Fig. 4.3). 
 
 
 
Fig. 4.3. Diagrama de Casagrande com os campos de Gippini: 
“Linha U” – limite acima do qual as matérias-primas não são plásticas (recta IP=0,9 (LL – 8)); 
“Linha A” – separa as argilas sem matéria orgânica (situadas acima da recta IP = 0,73 (LL – 20)) 
dos siltes inorgânicos e solos que contém colóides orgânicos; 
“Linha B” – separa as matérias-primas de baixa plasticidade (LL < 50) das de alta plasticidade 
(LL>50); 
Campo A – extrusão óptima e campo B – extrusão adequada.
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O limite de liquidez (LL) foi estimado com o dispositivo designado por Concha de 
Casagrande e o limite de plasticidade, pelo cálculo da percentagem de água da pasta 
argilosa, para a qual esta se fissura, quando se tenta moldar um corpo fino cilíndrico sob os 
dedos. 
A metodologia usada para o ensaio de determinação dos limites de consistência foi a 
constante da Norma Portuguesa NP-143 (1969). 
 
 
4.2.6.2. Avaliação da retracção verde/seco 
 
A retracção verde/seco corresponde à contracção linear e, consequentemente, à contracção 
volumétrica, que ocorre quando um corpo argiloso é seco após a conformação, em verde 
(Ferraz, 2004). 
A quantificação da retracção que um corpo argiloso sofre quando seco, indica-nos a 
variação de dimensões ocorridas durante o processo de secagem e alterações nas 
dimensões no corpo de prova depois de seco. Depende da velocidade de secagem, da 
compactação utilizada na extrusão, da granulometria e da mineralogia, nomeadamente, da 
presença de minerais argilosos do grupo da esmectite, que pode causar retracções 
exageradas. Este parâmetro é também sensível aos catiões de troca presentes e é 
directamente proporcional à quantidade de material coloidal presente na argila (Worrall, 
1982). 
Por amostra, foram prensados 10 provetes de secção trapezoidal (2.3x2x1.5cm) e 26cm de 
comprimento, e ao longo destes, impressas duas marcas espaçadas por 10cm. 
É determinada a contracção linear, em percentagem do comprimento inicial, em 10 
provetes secos durante 48h à temperatura ambiente (20ºC) e, posteriormente, durante 24h 
em estufa a 60ºC. 
A retracção verde-seco, expressa em percentagem, é dada pela expressão: 
Ret.V-S 100
0
10
⋅
−
=
l
ll
 
em que, 
 
Ret.V-S -retracção verde-seco (%); 
l0- comprimento antes da secagem (cm); 
l1 -comprimento após secagem (cm). 
A avaliação da retracção linear, quer na secagem, quer na cozedura, foi obtida com base 
na norma ASTM C 326/82 
 
 
4.2.6.3. Resistência mecânica à flexão em cru 
 
 48
A preferência pela resistência mecânica à flexão, em relação a outros tipos de 
resistência mecânica (à compressão, à torção, à fluência, etc.), deve-se ao facto da primeira 
simular, com maior acuidade, a generalidade das forças produzidas durante o 
manuseamento normal do corpo cerâmico (Ferraz, 2004). A resistência mecânica à flexão 
corresponde à força necessária para provocar a ruptura de um corpo de prova de secção 
cilíndrica ou quadrangular suportado em dois pontos, junto às extremidades, sendo a força 
exercida, aplicada num ponto equidistante dos pontos de suporte. 
A resistência mecânica à flexão (RMF) de uma pasta cerâmica em cru, tal como em 
cozido, é uma propriedade difícil de relacionar com outras características físicas pois varia 
com múltiplos factores que afectam a coesão entre as partículas. 
É uma propriedade que depende muito da distribuição dimensional do grão mas, 
também, do teor e composição dos minerais argilosos, devendo ser tanto maior quanto 
maior for a superfície específica da argila (Peña, 1975). Quanto mais fina for a 
granularidade, maior em princípio será a RMF em cru, embora esta relação seja complexa 
(Peña, 1975); também a quantidade de minerais argilosos é proporcional à RMF em cru, tal 
como a sua composição mineralógica: uma argila montmorilonítica é associada, 
geralmente, a valores elevados de RMF em cru, mas estes valores podem ser inferiores aos 
de uma argila ilítica, devido a defeitos nos provetes relacionados com a elevada 
plasticidade (Santos, 1985). Outros factores que se reflectem nesta e em outras 
propriedades tecnológicas, têm a ver com a textura dos corpos de prova ou ordenamento 
das partículas obtido através da conformação, relacionado com a distribuição do grão da 
fracção inferior a 2µm (Peña, 1975). Também o estado de floculação e o tipo de catiões de 
troca presentes, exercem importante influência na RMF em cru (Worrall, 1982). Refere-se 
ainda, o grau de secagem, que provoca diminuição da RMF em cru, quando se pratica uma 
secagem excessiva (Martins, 2006). 
A finalidade do ensaio é avaliar a possibilidade de os produtos obtidos (após secagem), 
poderem ser deslocados durante o processo de fabrico, sem sofrerem deteriorações na sua 
estrutura ou forma. 
A resistência mecânica à flexão é determinada imediatamente após a avaliação da 
retracção verde/seco, nos dez provetes, que são ensaiados depois de secos na estufa a 
100ºC. 
A resistência mecânica à flexão é determinada com base na norma ASTM C 689/93, 
segundo procedimento interno do Laboratório, recorrendo a um tensómetro Zwick Z010, 
com célula de carga de 2 kN. As condições de operação foram as seguintes: 10 cm de 
espaçamento entre cutelos de suporte e velocidade de carga de 10 mm/minuto.  
 
 
4.2.6.4. Cozedura a 900ºC, 1000ºC e a 1100ºC 
 
O objectivo da cozedura cerâmica é provocar transformações físicas e químicas nas 
matérias-primas, individualmente e entre si, como resultado da acção térmica em 
condições conhecidas e avaliar os seus efeitos nos corpos de prova. 
Os ciclos de cozedura a que foram submetidas as amostras seleccionadas foram 
estabelecidos depois de realizados os ensaios químicos, mineralógicos e, 
fundamentalmente, o ensaio de dilatometria, necessário para fazer algumas correcções nos 
patamares da curva de cozedura. 
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Nos ensaios cerâmicos realizados, as amostras foram aquecidas até temperaturas 
máximas de queima (aquecimento) de 900ºC 1000ºC e 1100ºC, pois de acordo com as suas 
propriedades tecnológicas, composição químico-mineralógica e, essencialmente, cor (todas 
as amostras cozem vermelho àquelas temperaturas), estes materiais não são adequados para 
cerâmica branca. 
Assim, para aquelas temperaturas finais, a cozedura processou-se em atmosfera 
oxidante, de acordo com os estágios de aquecimento constantes no quadro 4.2. 
 
 
Quadro 4.2. Estágios de aquecimento para 900ºC, 1000ºC e 1100ºC 
Temperaturas (ºC) Tempo de estágio (minutos) 
60 6 6 6 
110 10 10 10 
580 120 120 120 
900 180   
1000  180  
1100   255 
Patamar 15 15 15 
 
 
Os três primeiros estágios são comuns às três temperaturas de cozedura aplicadas. Os 
dois primeiros, em particular o segundo, permitem a expulsão da água de humidade e/ou 
adsorvida, sem colapso da textura do provete. O estágio até 580ºC visa também evitar 
deformações no provete, devido especialmente ao efeito expansivo da inversão do quartzo 
(quartzo α → quartzo β), abundante na generalidade das amostras estudadas. 
A opção pelas temperaturas de queima de 900ºC, 1000ºC e 1100ºC teve como 
fundamento a gama de temperaturas utilizada nas unidades de transformação cerâmica da 
área em estudo. 
O número de amostras inicial implicou, por limitações de ordem prática, a necessidade 
de efectuar uma selecção das amostras para tratamento térmico às duas temperaturas mais 
elevadas. A selecção de amostras foi baseada em vários factores, especialmente, a 
granulometria, RMF em cru e em cozido a 900ºC, e retracção linear e absorção de água a 
900ºC. 
O tratamento térmico das amostras foi realizado num forno marca Fornocerâmica 
modelo KS63/1400ºC. 
 
 
4.2.6.5. Avaliação da retracção seco/cozido e da retracção total 
 
O ensaio de retracção seco/cozido permite avaliar a retracção linear sofrida pelos 
provetes, quando sujeitos a um tratamento térmico programado. 
A elevada importância deste parâmetro advém do facto de caracterizar a variação linear 
(volumétrica) do produto cerâmico acabado, permitindo conhecer as dimensões dos moldes 
de modo a produzir o tamanho predeterminado do produto acabado. Este ensaio é também 
 50
usado para ajustar a temperatura de cozedura. Tal como a retracção verde/seco, a retracção 
seco/cozido depende da granulometria e sobretudo, das reacções associadas aos minerais 
argilosos (Worrall, 1982). Uma maior duração do patamar à temperatura máxima de 
cozedura implica sempre uma redução de porosidade e aumento de retracção (Martins, 
2006). 
Após secagem na estufa a 100ºC, foram submetidos a cozedura cinco provetes para cada 
uma das temperaturas escolhidas (900ºC, 1000ºC e 1100º C), segundo os patamares 
definidos. A distância entre marcas impressas nos provetes é novamente medida, obtendo-
se a retracção seco/cozido expressa em percentagem, através da expressão: 
 
Ret.S-C 100
1
21
⋅
−
=
l
ll  
 
em que, 
 
Ret.S-C -retracção seco-cozido (%); 
l1- comprimento após secagem (cm); 
l2 -comprimento após cozedura (cm). 
 
A retracção total é o somatório do valor da retracção verde/seco com o valor da 
retracção seco/cozido.  
A retracção total, expressa em percentagem, é dada pela expressão: 
 
Ret.Total 100
0
20
⋅
−
=
l
ll
 
em que, 
 
Ret.Total -retracção total (%); 
l0- comprimento antes da secagem (cm); 
l2- comprimento após cozedura (cm). 
O procedimento destes ensaios teve como base, tal como o ensaio de retracção 
verde/seco, a norma ASTM C 326/82. 
 
 
4.2.6.6. Resistência mecânica à flexão após cozeduras 
 
Permite estimar os efeitos da cozedura às temperaturas programadas, na densificação e 
textura do produto final. É um parâmetro indispensável de avaliação da qualidade do 
produto final, pelo que constitui um critério de exclusão quanto à aplicabilidade de uma 
matéria-prima (Carvalho et al., 1999b). Depende dos mesmos factores que a RMF em cru, 
mas sobretudo do teor de minerais argilosos e dimensão das suas partículas. 
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A resistência mecânica à flexão dos provetes cozidos é determinada com base na norma 
ASTM C 674/89. São utilizados os cinco provetes submetidos a cozedura às temperaturas 
de 900ºC, 1000 ºC e 1100ºC, utilizados para o ensaio de retracção seco/cozido. As 
condições de operação, diferem do ensaio em cru, na força aplicada que é de 10kN; a 
velocidade de carga é a mesma (10mm/minuto). 
 
 
4.2.6.7. Determinação da capacidade de absorção de água após cozeduras  
 
Na indústria da cerâmica estrutural, este ensaio constitui geralmente o método mais 
comum para avaliar a textura dos corpos de prova e a adequação do processo de queima 
(Beech, 1974). A determinação da capacidade de absorção de água de um material 
argiloso, após tratamento térmico, visa assim, a avaliação do grau de porosidade desse 
material adquirido à temperatura aplicada e indica-nos o grau de vitrificação atingido por 
um corpo de prova, a essa temperatura. Em geral, aumenta quando diminui o teor da 
fracção argilosa e aumenta o teor da fracção grosseira. Depende igualmente da 
mineralogia. 
O procedimento adoptado tem como base a Especificação do LNEC E 216 (1968). Para 
cada uma das temperaturas de queima (900ºC, 1000 ºC e 1100ºC) são utilizados cinco 
provetes por amostra, previamente cozidos. Os provetes depois de secos em estufa (110ºC) 
até peso constante, são em seguida introduzidos num recipiente com água desmineralizada 
em ebulição durante 2 horas. Depois de arrefecidos, são limpos da água superficial com um 
pano humedecido e pesados em seguida. A percentagem de absorção de água é dada pela 
expressão: 
 
Absorção de água (%) 100
)(
)()(
×
−
=
sP
sPhP  
em que, 
P(h): peso húmido; P(s): peso seco. 
 
 
4.2.6.8. Aspecto dos provetes e das respectivas fracturas após tratamentos térmicos 
 
A observação nos corpos de prova, de aspectos, tais como, a uniformidade da cor, 
homogeneidade de cozedura, ocorrência de defeitos (deformações, empolamentos, 
fissurações, coração negro, eflorescências, etc.) e grau de vitrificação (ou porosidade), 
permite uma melhor caracterização da matéria-prima, ao se prever o aspecto do produto 
final e a ocorrência de possíveis defeitos, às temperaturas programadas. 
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5. DESCRIÇÃO DE AFLORAMENTOS, PERFIS E SÍTIOS DE 
AMOSTRAGEM 
 
 
 
No presente capítulo apresenta-se a descrição das sequências sedimentares, nos perfis 
geológicos seleccionados e estudados. Esta descrição aborda aspectos litológicos, texturais, 
mineralógicos e estratigráficos. A selecção dos perfis, para além de aspectos práticos, 
como a sua boa exposição e ocorrência de níveis lutíticos, realizou-se em função da 
importância desses perfis para o estabelecimento de colunas litológicas representativas do 
enchimento sedimentar e, da sua contribuição para a compreensão da bacia. 
O cumprimento deste objectivo, foi dificultado pelas condições de afloramento já 
referidas, com coberto vegetal denso e depósitos de vertente ao longo das encostas, que 
revestem a sequência sedimentar. 
Também os métodos de desmonte e exploração dos barreiros, locais preferenciais de 
realização dos perfis, raramente permitem ter uma percepção da coluna sedimentar, 
fornecendo apenas uma exposição parcial. Deparam-se, geralmente, duas situações: nas 
frentes do barreiro, os níveis argilosos que são explorados sazonalmente são cobertos nos 
intervalos de inactividade, ou acontece que finda a exploração de um nível ou conjunto de 
níveis na base do barreiro, a reposição de terras é quase imediata para a recuperação 
topográfica. Por estas e outras circunstâncias, nomeadamente a escorrência em superfícies 
menos recentes, os barreiros nem sempre fornecem boas condições de exposição das 
formações ou unidades geológicas. 
Nos perfis efectuou-se uma amostragem de sedimentos preferencialmente lutíticos que 
integram colunas litostratigráficas, cujos níveis compreendem idades desde o Cretácico 
Superior (Albiano Médio?) ao Pliocénico Superior. 
 
Para uma descrição mais sistematizada das fácies definidas, em especial no respeitante à 
sua análise vertical, utilizou-se complementarmente uma classificação de litofácies baseada 
nos códigos propostos por Miall (1977, 1978, 1988). Estas litofácies correspondem 
fisicamente a corpos sedimentares, separados por superfícies de contacto de 1ª a 3ª ordem 
(Miall, 1996), que são descritos com base nos aspectos litológicos e incluem também 
referências a características texturais e estruturais dos sedimentos. O sistema de 
codificação de litofácies, inicialmente desenvolvido para depósitos originados por efeito de 
canais fluviais entrançados entre barras, (“braided-river deposits”), verificou-se ter 
aplicação para a generalidade dos depósitos fluviais, tendo a classificação sido expandida e 
modificada (Miall, 1996). Embora sujeita a controvérsia (Bridge, 1993; Miall, 1995), esta 
metodologia encontra-se amplamente difundida, podendo sempre ser refinada com novas 
observações e, tem a vantagem de facilitar comparações entre diferentes sequências 
fluviais, através de uma normalização das descrições litológicas. 
No conjunto dos locais e perfis estudados, foram descriminadas 17 fácies sedimentares 
de carácter conglomerático, arenítico e silto-argiloso ou lutítico (Quadro 5.1).  
A estrutura de todos estes grupos de litofácies é predominantemente maciça, embora se 
observem estruturas sedimentares típicas de depósitos aluviais, em especial nas fácies mais 
grosseiras. 
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As litofácies conglomeráticas (Gms, Gh, Gt e Gp) estão associadas a depósitos de 
fluxos densos, sendo muito frequentes a Gms e, em menor escala, a Gh. As litofácies 
predominantemente maciças são atribuídas a depósitos de “debris flow” e de barras 
embrionárias. A estratificação entrecruzada e planar/imbricação é, em geral, interpretada 
como enchimento de canais e depósitos de pavimento conglomerático ou barras 
longitudiais, respectivamente.  
Nos corpos arenosos, as litofácies mais comuns são Smc e Sm, maciças. As estruturas 
sedimentares de estratificação entrecruzada St e Sp, laminação Sh, ou de gradação Sg, são 
observadas com menor frequência. 
 
 
Quadro 5.1. Classificação de litofácies presentes nos depósitos fluviais estudados (modificado de 
Miall, 1988; 1996; Cunha, 1992a) 
Código  Litofácies Estruturas sedimentares Interpretação 
Gms Conglomerado de suporte matricial Gradação fraca ou maciço Depósitos associados a fluxos 
densos de “debris flow”  
Gh Conglomerado de suporte clástico Estruturação planar e/ou 
imbricação 
Depósitos de “sieve” e “lag”, barras 
longitudinais conglomeráticas 
Gt Conglomerado estratificado Entrecruzado côncavo Enchimento de pequenos canais ou 
sulcos 
Gp Conglomerado estratificado Entrecruzado planar Acreção de barras 
St Arenito fino a muito grosseiro, por 
vezes cascalhento 
Entrecruzado côncavo Acreção ou agradação de dunas, 
baixo regime de fluxo 
Sp Arenito fino a muito grosseiro, por 
vezes cascalhento 
Entrecruzada planar Acreção ou agradação de barras 
transversais 
Smc Arenito médio a muito grosseiro, 
cascalhento 
Maciço Fluxo com elevada carga sólida 
Sh Arenito muito fino a grosseiro, por 
vezes cascalhento 
Laminação horizontal Fluxo planar 
Smm Arenito fino a médio, com seixos Maciço Depósitos de inundação ou 
alagamento 
Se Sulcos erosivos com lutitos  Entrecruzada, pouco nítida Sulcos de escavação e enchimento 
Sm Arenito médio a fino Maciço Decantação por rápido declínio 
energético 
Sg Seixos e areão em matriz areno-
lutítica, por vezes micácea e/ou 
com ferruginização 
Gradação Superfície erosiva, base de 
sequência aluvial 
Fst Lutitos e arenitos, por vezes com 
cascalho, manchados, com tons 
predominantemente avermelhados 
Maciço Depósitos de inundação em declínio 
energético rápido 
Fr Lutitos arenosos, com gradação de 
cor planar-paralela rítmica 
Gradação, pouco nítida processos de decantação 
predominantes, com variação 
cíclica no declínio energético 
Fl Lutito e arenito Laminação sub-horizontal 
geralmente fina 
Depósitos de inundação, canais 
abandonados  
Fms Lutito arenoso com tons variáveis, 
mas em geral não avermelhados 
Maciço Depósitos de inundação, canais 
abandonados 
Fm Lutito com escassa areia ou 
cascalho com tons acinzentados a 
ocres ou esverdeados 
Maciço Depósitos de inundação distais, 
canais abandonados 
Fmo Lutito cinzento a negro ou argila 
plástica 
Maciço 
 
Decantação em lagunas, canais 
abandonados 
 
 55
 
Finalmente, as litofácies lutíticas são maioritariamente maciças. As litofácies lutíticas 
(Fst, Fms, Fm e Fmo) predominam sobre as areníticas nos locais seleccionados, o que se 
deve ao facto daquela selecção se ter baseado na existência de sequências, onde os 
sedimentos finos são representativos. No conjunto dos perfis, a litofácies mais observada é 
a Fm, atribuída a depósitos de inundação distais e canais abandonados. As litofácies Fms e 
Fst, englobando também arenitos, são muito frequentes, sendo as litofácies Fmo menos 
representadas. 
Os perfis efectuados, bem como os locais onde foram colhidas amostras, apesar de 
dispersos por uma vasta área, agrupam-se em sectores ou regiões onde a actividade 
extractiva é mais intensa. Assim, de modo a sistematizar a sua descrição, os perfis foram 
organizados geograficamente por regiões, que coincidem também com diferentes sectores 
geotectónicos. 
A localização aproximada dos perfis, na área da Plataforma do Mondego em estudo 
encontra-se ilustrada na figura 5.1, onde também constam as amostras colhidas e as regiões 
referidas. 
No quadro 5.2 consta a legenda dos perfis litológicos representados nas figuras 
seguintes.  
 
 
Quadro 5.2. Legenda dos perfis litológicos 
Litologias Estruturas e outras simbologias  Mineralogia 
 
 
Análise mineralógica semi-
quantitativa da amostra integral: 
I(x) –Mica/ilite, K(x) –caulinite, 
M(x) –Esmectite 
(montmorilonite),  
It(x) –interestratificados,  
C(x) –clorite, NA(x) –minerais 
não argilosos 
 
Cor 
Am     – amarelo 
O        – ocre 
V        – vermelho 
Cs      – castanho 
Vd      – verde 
C (-,+) – cinzento (claro, 
escuro) 
B        – branco  
Mc X  – manchado 
X: cor dominante 
lv       – laivos, geralmente 
vermelho, violeta, 
ocre ou cinzento 
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Fig. 5.1. I. Localização aproximada dos perfis e das amostras colhidas na área da Plataforma do 
Mondego em estudo. II. Esquema das regiões definidas: A- Tábua; B- Côja – Arganil; C- S. 
Martinho da Cortiça; D- Santa Quitéria; E- Miranda do Corvo – Lousã; F- Lousã – Vila Nova de 
Poiares 
 
 
 
 
5.1. REGIÃO DE TÁBUA 
 
Os níveis silto-argilosos ou lutíticos são frequentes nos sedimentos cenozóicos, 
aflorantes a SE de Tábua, pelo que o número de barreiros na região é significativo. Este 
conjunto sedimentar integra maioritariamente a Formação de Campelo, embora a zona de 
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base da coluna seja constituída com frequência por sedimentos pertencentes à Formação de 
Côja, que podem atingir vários metros de espessura. O conjunto sedimentar aflora a norte 
sobre granitos calco-alcalinos de grão grosseiro, porfiróides e, a sul, sobre 
metassedimentos do Grupo das Beiras. 
 
 
 
5.1.1. ÁREA BARRAS – S. JOÃO DA BOAVISTA 
 
A área entre Barras (a W), Candosa (a E) e S. João da Boavista (a SW) constitui, 
actualmente, um dos núcleos mais importantes de extracção de argila comum, na região a 
leste de Coimbra, fornecedor de matéria-prima a unidades produtoras de cerâmica de 
construção aí localizadas (Cerâmicas Tabuense, da Candosa e Estrela d’Alva).  
A espessura das sequências sedimentares em barreiros contíguos ou próximos, 
conjugada com as cotas de afloramento de níveis referenciais dessas sequências, indicia a 
existência de depressões tectónicas, evidenciados também pela fotointerpretação. 
Possibilitam, localmente, a preservação de maiores espessuras de sedimentos, como sucede 
na área entre Barras e Candosa e também a SE de S. João da Boavista. 
O soco neste sector é granítico, ocorrendo um conglomerado na base do enchimento, 
que é observado em diferentes locais, com espessuras variáveis desde menos de 0,5 até 
cerca de 4m. Este corpo é predominantemente constituído por clastos de granito e 
corresponde a uma litofácies Gms ou Gh. 
Em três barreiros nesta área, verificou-se a existência de níveis geralmente pouco 
espessos (<1-2m) silto-argilosos cinzentos, mas sem restos de matéria incarbonizada, 
litofácies Fmo, na zona basal do enchimento. Estas ocorrências, até ao momento só 
observadas em dois locais cuja exploração atinge a base da coluna sedimentar, estarão 
relacionadas com episódios de baixo hidrodinamismo possivelmente em áreas apaúladas. 
Apesar de pouco significativo em volume, este litótipo é utilizado na lotação com outros 
litótipos. 
No limite norte desta mancha de afloramentos, o enchimento sedimentar é materializado 
por sequências, onde sobre o conglomerado basal se depositaram predominantemente, 
corpos lutíticos e areníticos, fácies Fms ou Fst (Fig. 5.2.a, b). 
Mais a sul é comum a ocorrência de níveis arcósicos Smc, antecedendo as fácies 
lutíticas (Fig. 5.2.d, e, f, g). 
Os corpos de fácies Fms, relativamente homogéneos e de cor acinzentada a ocre, 
raramente avermelhada, são interpretados como depósitos em canais abandonados ou de 
planícies de inundação. 
Os corpos de litofácies Fst são manchados, de cor amarelada e avermelhada, com laivos 
cinzentos claros. Têm por vezes leitos arenosos a cascalhentos intercalados, reflectindo 
alternância de processos tractivos, nos mesmos ambientes de sedimentação. A litofácies 
Fst é mais comum para o topo da coluna sedimentar. 
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a)  
 
b)
 
 
c)  
Fig. 5.2. Perfis litológicos na área Barras – S. João da Boavista, região de Tábua: a) Barras 1, b) 
Torre de vigia, c) Candosa  
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d) 
Fig. 5.2 (cont.). Perfis litológicos na área Barras–S. João da Boavista, região de Tábua: d) Barras 2
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e)
f)
 
Fig. 5.2 (cont.). Perfis litológicos na área Barras – S. João da Boavista, região de Tábua: e) S. João 
da Boavista, f) Venda do Porco 
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Fig. 5.2 (cont.). g) Perfil litológico na área 
Barras – S. João da Boavista, região de Tábua: 
Percelada 
 
 
Esta litofácies antecede os litótipos 
conglomeráticos, de cor amarelada a 
avermelhada, essencialmente litofácies 
Gms e menos frequentemente, litofácies 
Gh, que constituem uma discordância 
erosiva acentuada na base, sendo por 
vezes ravinantes (Fig. 5.3). Os litótipos 
conglomeráticos, em geral, correspondem 
a depósitos de cobertura e de vertente, 
mais recentes. Os conglomerados, de 
natureza quartzítica e quartzosa, mais 
raramente xistenta, embora apresentem 
diversos graus de arredondamento, são 
predominantemente subrolados e, 
geralmente, não excedem 15cm segundo 
o maior eixo. Por vezes, são precedidos a 
topo da sequência lutítica e arenítica 
anterior por níveis com pavimentações 
basais, decimétricas, de areia grosseira, 
granocalibrada em sequência positiva, 
com matéria incarbonizada (paleosolo), 
litofácies Sg. Alternativamente também 
se verifica a ocorrência, em 
disconformidade, de um nível de 
litofácies Fl, de cor amarelada, com 0,2 a 
0,4m de espessura. Nesta sequência de 
fácies, observada especialmente ao longo 
do bordo norte da área entre Barras e 
Candosa, ocorrem intercalações 
areníticas Sh e St e, menos 
frequentemente, leitos ou lentículas 
lutíticas Fm e Se. 
As litofácies exploradas são Fms, Fst e 
Fm mas, por vezes, o excesso de clastos 
grosseiros, ou a ocorrência repetida de 
níveis Gms, inviabiliza a sua exploração. 
Assim, nesta área mais a norte, não se 
observam as fácies arcósicas grosseiras 
Smc, em níveis com continuidade lateral 
e espessura significativas (≥0,5m). Aqui, 
esta litofácies foi apenas observada num 
barreiro da Cerâmica Tabuense (Fig. 
5.2.d), na zona inferior da coluna 
sedimentar, sobre o conglomerado de 
base e está associada a uma zona 
deprimida tectonicamente. O mesmo tipo 
de ocorrência verifica-se noutro barreiro 
daquela empresa, a sul de S. João da 
Boavista. 
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A cota de base destes perfis, que corresponde aproximadamente à base dos corpos 
lutíticos, situa-se entre 330m e 360-370m nos barreiros mais a norte. Os níveis lutíticos que 
se materializam nas cotas mais elevadas, a partir geralmente dos 345m, correspondem à 
litofácies Fst, excepto quando há condicionamento tectónico. 
 
 
Fig. 5.3. Barreiro da Cerâmica da Candosa. A litofácies Fst é mais comum para o topo da coluna 
sedimentar. Antecede os litótipos conglomeráticos, de cor amarelada a avermelhada, 
essencialmente litofácies Gms e menos frequentemente, litofácies Gh, que constituem uma 
discordância erosiva acentuada na base, sendo por vezes ravinantes 
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No bordo oeste da mancha sedimentar 
de Tábua, os depósitos encontram-se 
afectados por falhas com componente de 
deslocamento vertical e/ou abatimentos 
sinsedimentares, selados por sedimentos 
mais recentes. Esta constatação 
materializa-se também por variações 
laterais bruscas de fácies. 
A cota de base dos níveis lutíticos 
situa-se aqui, aproximadamente aos 
430m. 
Nesta área e a sul, na área de Pinheiro 
de Côja, a litofácies Smc ocorre 
novamente no segmento basal da coluna. 
Contudo, no bordo da mancha 
imediatamente a sul da E.N.17 (Estrada 
da Beira), não se observam estas arcoses, 
embora as condições topográficas e o 
coberto vegetal dificultem a observação. 
Os sedimentos francamente argilosos 
Fm ou Fmo não são comuns nas 
sequências observadas, embora possam 
ocorrer corpos com continuidade lateral 
limitada, lenticulares, mas com possanças 
significativas, superiores a 5m, caso do 
barreiro da Cerâmica Tabuense em S. 
João da Boavista (Fig. 5.2.e). 
Comummente, a posição na coluna destes 
corpos materializa-se superiormente à 
litofácies Smc e antecede a litofácies Fst. 
Assim, em síntese para a faixa entre 
Barras – Candosa, a norte, e Venda do 
Porco, a sul, salvaguardando os 
condicionamentos de ordem tectónica, a 
coluna sedimentar-tipo (Fig. 5.4) inicia-
se por um conglomerado basal, sobre o 
qual se depositaram lutitos de cor 
acinzentada, acastanhada ou amarelada a 
avermelhada, predominando para o topo 
espessas camadas de tonalidades mais 
avermelhadas e com manchas, 
essencialmente de litofácies Fms e Fst 
(Fig. 5.3). Na faixa maior de 
afloramentos a sul, entre S. João da Boa 
Vista, Venda do Porco e o bordo da 
mancha sedimentar em Lourosa, a leste, a 
sequência lutítica mantém-se, mas é 
precedida no troço inferior do 
enchimento sedimentar, por litofácies 
Smc, cuja espessura é variável, com um 
máximo observado de cerca de 7m. Uma 
possível explicação para a ausência quase 
geral de litofácies Smc, apenas na faixa 
entre Barras – Candosa será o 
levantamento relativo deste bloco, de que 
há evidências morfológicas, antes da 
deposição dos lutitos e que terá biselado a 
litofácies Smc. Os corpos lutíticos 
apresentam, vulgarmente, intercalações 
areníticas Sh, Sm, Sp ou St e 
conglomeráticas Gms, Gt. Os corpos 
francamente argilosos, de cor acinzentada 
a esverdeada, quando se materializam, 
são mais comuns na zona inferior da 
coluna. 
 
 
Fig. 5.4. Perfil litológico sintéctico da área 
Barras – S. João da Boavista, região de Tábua 
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Os lutitos, embora de modo geral se 
apresentem em espessas séries 
consideravelmente homogéneas, para o 
topo da coluna tendem a manifestar-se 
mais areníticos e, por vezes, de cores 
mais claras. 
Ocorrem, portanto, em pequena 
escala, frequentes variações verticais e 
laterais de fácies, mas pode-se considerar 
à escala da área, uma relativa 
continuidade, sobretudo lateral, dos 
cortejos de litofácies. Esta continuidade é 
demonstrada nas frentes de exploração e, 
também, pela existência de depósitos 
semelhantes em barreiros distanciados 
entre si. Além das variações 
granulométricas e litológicas, são 
importantes as diferenças quanto ao teor 
em óxidos, expressas na cor dos 
sedimentos: avermelhados, amarelados 
ou cinzentos-esverdeados. 
 
 
 
5.1.2. ÁREA DE PINHEIRO DE CÔJA 
 
Na área de Pinheiro de Côja o 
substrato é xistento e, a coluna tipo que 
compreende menor espessura de 
sedimentos, apresenta uma estruturação 
diferente (Fig. 5.5). Sobre o 
conglomerado basal Gms, materializam-
se corpos arcósicos Smc, com espessura 
máxima observada de 7m e, em 
disconformidade sobre estes ocorrem 
lutitos arenosos Fms, de cor cinzenta 
clara a esverdeada e espessuras de 2 a 4m. 
Também em disconformidade sobre estes, 
encontram-se corpos predominantemente 
areníticos, finos, Sm, de cor cinzenta e 
amarelada, com laivos avermelhados e 
espessura de 1,5-3m (Fig. 5.6). 
Ravinando estes depósitos ou através de 
acentuada descontinuidade erosiva, 
apresenta-se uma sequência de corpos 
dominados por litofácies Gms/Gh/Gp, 
com corpos Sh e Fms interestratificados, 
geralmente decimétricos.  
 
 
 
Fig. 5.5. Perfil litológico na área de Pinheiro de 
Côja, região de Tábua
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As camadas Sh são areno-lutíticas com balastros disseminados, cor cinzenta e amarelada 
com abundantes laivos avermelhados; as camadas Fms são argilosas com areão de quartzo 
e xisto, vermelhas, com laivos de cor ocre. Os sedimentos Gh/Gp são xistentos, de cor ocre 
predominante. Esta sequência grosseira, interpretada como conglomerados de enchimento 
de canais, tem espessura variável, geralmente superior a 1m. 
A cota de base dos barreiros, coincidente com os corpos lutíticos, situa-se 
aproximadamente entre 290-300m. 
A espessura dos depósitos diminui progressivamente para sul e as fácies 
conglomeráticas tornam-se dominantes. Nos afloramentos a sul de Pinheiro de Côja, os 
depósitos são constituídos predominantemente por conglomerados de xisto. 
 
 
Fig. 5.6. Frente sul do barreiro da Cerâmica de Candosa próximo de Meda de Mouros. A camada 
abaixo da linha a tracejado inferior, corresponde aos lutitos arenosos e a linha superior separa os 
corpos tabulares predominantemente areníticos finos das litofácies mais grosseiras de cor 
amarelada 
 
 
 
5.1.3. ÁREA A ESTE DA SERRA DA MOITA 
 
Na mancha sedimentar situada a este da Serra da Moita ocorrem também níveis lutíticos 
que foram explorados em dois barreiros pertencentes à Cerâmica Estrela d’Alva, a SE de 
Covelo. O substracto é xistento, excepto na zona de contacto dos depósitos com o relevo 
da serra da Moita, onde ocorrem quartzitos na base daqueles depósitos. Nesta área não 
existem cortes que possibilitem a observação da coluna sedimentar, tendo-se constatado 
nos barreiros a existência de litofácies Fm, de cor verde, que foram amostradas. A sua 
espessura visível é inferior a 1,6m. Superiormente, em disconformidade depositou-se uma 
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camada areno-siltosa (arcose fina) de cor cinzenta com laivos vermelho a castanhos, Sm 
(cerca de 1,5m), ravinada por um depósito essencialmente conglomerático de cobertura, 
Gms, de espessura variável, mas geralmente reduzida, 1-2m (Fig. 5.7). 
A cota de base dos barreiros situa-se, aproximadamente, a 260m, mas a base dos lutitos, 
não visível, posiciona-se a cota inferior. 
Os níveis argilo-siltíticos ocorrem frequentemente em intercalações com níveis 
areníticos feldspáticos e níveis conglomeráticos, que constituem sequências características 
de uma deposição em canais fluviais anastomosados. 
Na área mais próxima do relevo quartzítico é presumível a ocorrência frequente de 
elementos conglomeráticos de metassedimentos, em níveis ou disseminados nos depósitos 
mais finos. 
 
 
 
Fig. 5.7. Perfil litológico na àrea a Este da 
Serra da Moita, região de Tábua: Covelo 
 
 
 
5.2. REGIÃO DE CÔJA – ARGANIL 
 
Na região de Côja e sobretudo de Arganil afloram espessos e extensos depósitos 
pertencentes ao Grupo da Serra de Sacões. Na área de Arganil existiram vários barreiros 
onde foram explorados níveis lutíticos, mas, a sua reduzida expressão aliada à frequência 
de fácies grosseiras arcósicas e conglomeráticas, face aos requisitos da Indústria Cerâmica 
actual, inviabilizou a continuidade dessas explorações. 
Presentemente é na zona envolvente da povoação de Côja que se continua a explorar 
argila para Cerâmica de Construção, nas formações de Campelo e de Côja. Existem 
barreiros em actividade, pertencentes às fábricas da Carriça e à fábrica Progresso de Côja. 
Fora desta pequena bacia tectónica, os níveis argilosos reconhecidos, com possanças 
economicamente interessantes, são mais escassos e dispersos. A localização proximal da 
área-mãe dos sedimentos originados nas principais fases de soerguimento, devidas ao 
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rejogo da falha da Lousã, com o consequente acarreio de elementos grosseiros resultantes 
da erosão por processos de tipo torrencial (Cunha, 1992a), constituirá explicação para a 
escassez de níveis argilosos com continuidade vertical e lateral significativas.  
A sequência sedimentar sobre o “bed-rock” xistento inicia-se por um conglomerado 
basal, actualmente não observado nos barreiros, mas cuja existência foi confirmada pelos 
responsáveis técnicos daqueles. Segundo essa informação, o conglomerado, de natureza 
pedominantemente quartzosa e quartzítica, e que inclui elementos de xisto, tem espessura 
variável desde menos de 0,5m até cerca de 1,5m. 
No bordo oeste da bacia aflora só a Formação de Côja, sendo possível descriminar uma 
sequência de fácies nos barreiros da cerâmica Progresso de Côja com importantes 
variações laterais (Fig. 5.8), particularmente condicionadas pela tectonica a que a área foi 
sujeita. 
A sequência tem na base, isto é, no topo do conglomerado, um arenito feldspático 
(arcose) grosseiro e maciço (fácies Smc), de cor cinzenta esverdeada e espessura 
geralmente inferior a 5m. Este arenito é associado a importantes fluxos aluviais com 
elevada carga sólida. Suprajacente a esta litofácies, por descontinuidade erosiva, 
descrimina-se um arenito muito feldspático, de grão médio a fino (Sm) e cor branca, cuja 
espessura máxima é geralmente, 1,5m (Fig. 5.9). Esta litofácies só se observou nesta área e 
na mancha arcósica isolada, que ocorre na vila de Tábua. Em inconformidade sobre as 
arcoses ocorrem corpos argilosos (Fm) de cor verde e espessura máxima de 6m, mas com 
continuidade lateral reduzida, interpretados como depósitos de inundação. Sobre eles, por 
contacto erosivo, ocorre um corpo grosseiro com clastos de xisto (Gh) e espessura 
estimada em cerca de 1m ou inferior. Superiormente, em descontinuidade, ocorre uma 
sequência de corpos predominantemente lutíticos e areníticos (Fm, Fms), de cor cinza 
esverdeada com laivos acastanhados e de possança variável até 1,5m, alternando com 
níveis arcósicos grosseiros (Smc). Estes apresentam espessuras da ordem de 0,4m. 
Nesta sequência descriminam-se também, corpos argilosos lenticulares de base côncava 
(Fm/Fmo) de cor cinzenta clara ou verde e espessura máxima de 3m, associados a 
decantação em sulcos nos canais. Na zona dos barreiros antes referidos, as camadas 
pendem 5 a 10º NE, facto relacionado com as fracturas que limitam a bacia. 
A rede de fracturação é densa, frequentemente não representável à escala da cartografia 
realizada, mas causa rejeitos por vezes significativos (2 a 3m) e basculamentos com 
inclinação das camadas (Fig. 5.10). Por vezes, a este condicionamento tectónico podem 
também estar associados escorregamentos e abatimentos recentes e antigos, selados por 
sedimentos depositados posteriormente. Estas circunstâncias dificultam o seguimento dos 
níveis de argila e, consequentemente, a planificação da exploração. 
Também a ocorrência de arenitos feldspáticos na zona basal do enchimento ou na base 
dos depósitos mais finos, argilosos, corresponde à sequência normal na coluna sedimentar 
desta e doutras regiões da Plataforma do Mondego, visto os arenitos feldspáticos 
corresponderem geralmente ao membro inferior da Formação de Côja ou a sedimentos 
mais antigos (Formação de Buçaqueiro ou Grupo do Buçaco). Por esta razão os arenitos 
feldspáticos constituem, comummente, um indicador ou nível de referência, da base dos 
níveis argilosos. Nesta área, no entanto, verifica-se com alguma frequência ocorrerem 
níveis de arenito feldspático ou de arcose, com espessuras por vezes superiores a 1m e com 
relativa continuidade lateral, intercalados entre camadas argilosas (ver fig. 5.8, perfil da 
Cerâmica Progresso). Estas ocorrências poderão estar relacionadas com retoma erosiva de 
sedimentos arcósicos mais antigos.  
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Fig. 5.8. Perfis litológicos da região 
de Côja - Arganil: Cerâmica 
Progresso
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Fig. 5.9. Aspecto do arenito muito feldspático do Membro do Casalinho de Cima (Formação de 
Côja) num areeiro próximo do aeródromo de Côja. A topo ao fundo, tem-se as arcoses grosseiras 
 
 
Fig. 5.10. Aspecto das camadas do membro superior da Formação de Côja (?) próximo do 
aeródromo de Côja. Evidencia-se o traço irregular das camadas basculadas, sendo visível no 
pormenor à esquerda as camadas com atitude N20ºE; 35ºSE; no canto superior direito vê-se um 
escorregamento mais recente 
 
 
A cota de base dos barreiros situa-se aproximadamente aos 190m e corresponde ao 
início da sequência de corpos predominantemente lutíticos e areníticos (Fm, Fms). 
São exploradas as litofácies Fms, Fm e Fmo, embora os corpos Smc ocorrentes, pouco 
possantes nesta sequência, não sejam diferenciados no processo extractivo. 
Na área dos barreiros da cerâmica da Carriça, a sul da anterior, a sequência observada é 
diferente (Fig. 5.11). Também aqui se assinalam importantes variações laterais de fácies, 
embora se verifique maior continuidade comparativamente com a área anterior. 
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Fig. 5.11. Perfis litológicos da região de Côja - Arganil: Cerâmica da Carriça 
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Ao nível de base dos barreiros, afloram arcoses da fácies Smc, às quais se sobrepõem 
lutitos e arenitos finos, Fm e Fms, de cor amarelo-acastanhada com manchas avermelhadas 
ou vermelho-tijolo e possança variável, mas inferior a 2m. Nestes corpos sedimentares, 
intercalam-se níveis areníticos e conglomeráticos respectivamente, Sh, Sm e Gh, de 
espessura entre 0,2 e 0,5m. Os episódios conglomeráticos, interpretados como depósitos de 
pavimento fluvial, constituem na base, descontinuidades erosivas. 
Esta sequência é, superiormente, limitada através de descontinuidade erosiva, por 
espessos depósitos conglomeráticos Gt/Gh, constituídos essencialmente por balastros 
rolados a subrolados de xisto, de dimensão variável, de centimétrica até 40cm; também 
ocorrem disseminados, clastos de quartzo. Estes depósitos têm cor semelhante aos lutítico-
areníticos, atingindo mais de 15m de espessura. A arquitectura de fácies sugere barras 
conglomeráticas mais ou menos sinuosas, conjugadas com depósitos de pavimento. A 
possança destes depósitos com clastos xistentos, correspondentes ao Membro de Folques 
da Formação de Campelo, estará relacionada com a proximidade da falha Seia-Lousã e a 
intensa erosão nas escarpas tectónicas, que originaram a serra da Lousã. 
A cota de base dos corpos lutíticos inferiores situa-se aproximadamente aos 200-210m. 
São exploradas conjuntamente as litofácies Fm, Fms e Sh/Sm, as últimas com 
espessuras geralmente inferiores a 0,4m. O avanço das actuais frentes de ataque do barreiro 
estão limitadas pela espessura dos corpos conglomeráticos posicionados a topo (Fig. 3.8). 
Embora não se disponha de elementos obtidos por métodos de prospecção recentes, a 
consulta de um relatório inédito efectuado para a cerâmica da Carriça pelo geólogo Pedro 
S. Martins de Carvalho, nas áreas a W, SW e NW do barreiro actual, entretanto 
parcialmente exploradas e aterradas, comprova as acentuadas variações laterais de fácies 
antes referidas. 
Segundo esse relatório, naquelas áreas ocorrem aproximadamente a partir da cota 85m, 
até cerca da cota 100m, três corpos lutíticos com interesse cerâmico, que inclinam 
suavemente para S, estreitando também nesta direcção. O corpo basal assenta sobre arcoses 
Smc, é arenoso (36,3 < % fracção do grão inferior a 62µm <42,9) fino e micáceo, e é 
utilizável para lotar argilas gordas; sucede-lhe por contacto gradual ou brusco, um lutito 
plástico verde escuro a negro (91,7 < % fracção do grão inferior a 62µm < 94,5). O corpo 
lutítico superior, antecedido por uma camada de arcose, tem cor amarelo-acastanhada com 
manchas vermelho tijolo (84,1 < % fracção do grão inferior a 62µm < 81,4) com 
lentículas de arcose intercaladas. Os dois corpos inferiores sugerem baixo hidrodinamismo 
e decantação em canais abandonados e, o último, depósitos de planície de inundação, com 
alternância de processos tractivos e de decantação, dominando os últimos. As possanças 
destes corpos são variáveis desde cerca de 1m, não excedendo geralmente 3,5m. O lutito 
negro é o menos possante, em geral com espessuras da ordem de 1-1,5m. 
As duas primeiras fácies não se encontraram nos afloramentos existentes, mas a última 
corresponde aos corpos lutíticos em exploração. 
Na área a SW de Côja, ao longo da estrada para Arganil, ocorrem arenitos feldspáticos 
grosseiros (arcoses), explorados esporadicamente, para produção de areia para construção. 
Nos areeiros existentes em Poços e Secarias pode observar-se a base do enchimento 
sedimentar com o Membro do Casalinho de Cima, da Formação de Côja. No areeiro de 
Poços tem-se a topo, em disconformidade, os sedimentos basais do Membro da Monteira 
(Fig. 3.6). 
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A sequência inicia-se sobre os xistos, pelo conglomerado de base, Gms, com espessura 
inferior a 0,5m. O Membro do Casalinho de Cima é materializado por camadas tabulares 
de arcose muito grosseira, de cor cinzento-esverdeada, Smc, e espessuras de 3 a 5m, 
separadas por leitos decimétricos conglomeráticos Gms, com elementos de quartzo e 
quartzito de arredondamento diverso e outros de xisto. A transição para os sedimentos 
basais do Membro da Monteira constitui uma descontinuidade erosiva, através de nível 
lenticular de 0,3-0,4m, litofácies Gms a que se sobrepõem níveis arcósicos areno-argilosos 
e conglomeráticos, de cor cinzento amarelado e avermelhado, Sh, Smc, Gp e Gms, até ao 
topo do perfil. É explorada a litofácies Smc. 
Na área entre Côja e Secarias o Membro do Casalinho de Cima aflora continuamente ao 
longo da estrada Arganil-Côja, estando a cota de base, entre 185-220m, condicionada pela 
tectónica. A litofácies Smc, mais comum e que constitui alvo da exploração, é interpretada 
como depósitos em canais entrançados activos, com elevada carga sólida. A associação de 
fácies que constitui o Membro do Casalinho de Cima, segundo Cunha (1992a) corresponde 
fundamentalmente a depósitos de corrente de inundação com elevada competência. 
 
 
 
 
5.3. REGIÃO DE S. MARTINHO DA CORTIÇA 
 
Na região de S. Martinho da Cortiça, correspondente à bacia de Sanguinheda, não 
existiam, no período dos trabalhos de campo, barreiros em actividade, nem se encontraram 
cortes ou afloramentos que permitissem a concretização de perfis com corpos lutíticos de 
continuidade vertical e lateral, significativas. 
Nesta bacia depositaram-se sobre o soco xistento arenitos feldspáticos de granulometria 
média a grosseira do Grupo do Buçaco e da Formação de Côja sendo a maior espessura 
atribuída à Formação de Lomba do Alveite do Grupo do Buçaco, pois os afloramentos da 
Formação de Côja, que por vezes compreendem níveis argilosos são mais limitados e com 
possança, em geral, reduzida. Estes depósitos foram preservados em blocos deprimidos 
tectonicamente que atingem a maior espessura na área de Sanguinheda. Os sedimentos 
mais recentes, predominantemente grosseiros, pertencem ao Grupo de Sacões e 
depositaram-se sobre as formações mais antigas ou directamente sobre o soco. 
Comprendem com alguma frequência níveis argilosos intercalados, embora em geral, de 
possança reduzida.  
Apenas num barreiro inactivo da Cerâmica Estrela d’Alva, se registaram níveis alvo de 
exploração. O nível de base do barreiro observado (Fig. 5.12) corresponde ao topo de uma 
camada de arenito feldspático de grão médio, Sm. Segue-se uma camada lenticular de 
argila verde, Fm, com 1,5-2m. Superiormente depositaram-se níveis lutíticos e areníticos 
de cores amarelada e avermelhada predominantes e violácea e branca, Sm/Fms (máximo 
de 2,5m). Discordantemente sobrepõe-se uma camada essencialmente conglomerática 
amarelada e acastanhada, Gms. Foram exploradas as litofácies Fm e Sm/Fms. 
A cota de base da argila verde situa-se aos 270m, aproximadamente. 
A correlação estratigráfica destes níveis argilosos com a Formação de Côja ou com o 
Grupo de Sacões é dificil, pois a ocorrência de arenitos feldspáticos na base pode estar 
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relacionada com a retoma erosiva da Formação de Côja, que têm muito reduzida expressão 
na área deste barreiro.  
 
 
 
Fig. 5.12. Perfis litológicos da região 
de S. Martinho da Cortiça: Catraia dos 
Poços 
 
 
 
 
5.4. REGIÃO DE SANTA QUITÉRIA 
 
Na colina de Santa Quitéria, afloram espessos depósitos lutíticos, com acentuada 
continuidade lateral. Estes sedimentos pertencem às fácies lutíticas da Formação de Côja e 
sobretudo da Formação de Campelo. A matéria-prima argilosa explorada pertence assim, a 
ambas as formações, embora nesta região a Formação de Campelo tenha maiores 
potencialidades pela sua espessura e área de afloramento.  
Nesta área existem três barreiros, dos quais apenas um se encontra activo. O relevo é 
acentuado, pelo que as frentes de ataque das explorações posicionam-se, 
preferencialmente, em flanco de encosta. As fácies conglomeráticas são frequentes, em 
intercalações ao longo da coluna sedimentar, embora na sua parte inferior, as fácies 
lutíticas sejam dominantes. 
Dos perfis efectuados, apenas no barreiro em actividade, em Murganheira, foi possível 
materializar a coluna sedimentar, desde a base das fácies lutíticas (Fig. 5.13). Este é o 
barreiro de maior dimensão na área, com um desnível máximo de cerca de 40m, 
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fornecendo argilas para três fábricas da região, sendo que alguns níveis são usados como 
matéria-prima para beneficiação de lotes, como é o caso da Cerâmica da Carriça. 
 
 
 
Fig. 5.13. Perfis litológicos da região de Santa Quitéria: Murganheira
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A base deste barreiro corresponde às arcoses grosseiras, litofácies Smc. Sobre estas, 
depositou-se uma sequência sedimentar, que por razões prácticas ligadas à exploração, se 
subdivide numa unidade inferior, predominantemente lutítica, e numa outra superior, mais 
grosseira (Fig. 5.14). 
 
 
Fig. 5.14. Barreiro Cerbarro em Murganheira. Na base afloram arcoses grosseiras, sobre as quais 
se depositou uma alternância de camadas argilosas cinzentas e amareladas mais arenosas, através 
de disconformidades de contacto brusco; a linha a tracejado assinala uma superfície erosiva com 
rubefacção, acima da qual predominam uma sequência de camadas de cor amarelada a avermelhada 
com fácies mais heterogéneas, em que são frequentes níveis areníticos e conglomeráticos; a linha 
superior a tracejado assinala os depósitos conglomeráticos ravinantes a topo 
 
 
Os corpos lutíticos que se depositaram discordantemente sobre as arcoses, apresentam 
cor cinzenta clara, litofácies Fmo, evidenciando uma acentuada continuidade lateral com 
contactos bem marcados, bruscos, no topo e na base e, espessuras variáveis entre 0,3m e 
um máximo de 2,6m. Alternam com camadas também lutíticas mais arenosas, Fm, de cor 
amarelada a acastanhada clara. As espessuras são também variáveis entre 0,3m e um 
máximo de 3,9m. Nesta parte inferior da coluna, em cerca de 15m, os litótipos areníticos 
são raros, materializando-se em camadas litofácies Sm, com espessuras da ordem de 0,3m. 
Esta sequência é interpretada como depósitos de planície de inundação, eventualmente em 
canais abandonados e, termina por uma descontinuidade erosiva bem marcada. 
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Superiormente, segue-se uma sequência com corpos grosseiros mais frequentes, 
associada a sucessivas acumulações arenítico-lutíticas e conglomeráticas, de enchimento 
de canais. 
Esta sequência, mais heterogénea, inicia-se por uma superfície erosiva brusca na base, 
com rubefacção, litofácies Sg, seguindo-se um cortejo formado por uma alternância de 
corpos de estrutura tabular, mas lenticular à escala do barreiro, com frequentes variações 
laterais de fácies. Esses corpos são conglomeráticos, areníticos e lutíticos. Os corpos 
conglomeráticos, litofácies Gms, apresentam calhaus de quartzo, quartzito e xisto, 
dispersos em matriz arenítico-lutítica com elementos de areia ou saibro disseminados; têm 
cor amarelada, quando mais xistentos, ou amarelada a avermelhada. Frequentemente, 
apresentam pavimentações na base e/ou no topo, Sg. As ocorrências conglomeráticas 
lenticulares, intercaladas nos corpos areníticos e lutíticos, além de litofácies Gms, 
apresentam frequentemente estruturação planar e entrecruzada, litofácies Gh e Gt, com 
espessuras da ordem de 1 a 1,5m. Os corpos areníticos e lutíticos, Sm, Fst, Fms, têm cores 
variando entre cinza, ocre, acastanhado e vermelho. As espessuras são de 1 a 8m, embora 
os corpos mais possantes apresentem intercalarmente, as lentículas conglomeráticas 
referidas.  
Esta última sequência é ravinada por depósitos coluvionares Gms, de cor castanha 
amarelada e espessura muito variável. 
A cota de base dos níveis lutíticos basais situa-se aproximadamente aos 300-305m e o 
topo da frente a cerca de 345m. 
À data dos trabalhos de campo praticava-se uma selecção de matéria-prima na lavra, 
destinando-se aquela que é extraída da sequência inferior, a lotação para fabrico de telha e 
acessórios. A matéria-prima extraída da sequência superior, com níveis de menor aptidão 
tecnológica, destina-se ao fabrico de tijolo e abobadilha. 
Numa visita recente ao barreiro (9/5/2008) constatou-se a existência de um corpo 
argiloso em exploração, constituindo uma variação lateral de fácies, que se depositou no 
topo das arcoses basais, de fácies Fmo, de cor cinzenta escura e com significativa 
plasticidade. Considerando o volume de material extraído, aquele corpo deveria 
corresponder a um largo e profundo paleocanal abandonado. O ambiente sedimentar em 
que se constituíram as formações em estudo é favorável a que se manifestem estas 
ocorrências, que embora pouco vulgares constituem uma grande mais-valia pela qualidade 
da matéria-prima.  
Os outros locais onde na área se observaram níveis lutíticos alvos de exploração situam-
se em Campelo e Telhada e, correspondem a barreiros inactivos em flanco de encosta (Fig. 
5.15.a, b). No primeiro, à altura dos trabalhos de campo, era já difícil ver afloramentos 
devido ao material de escorrência, mas em Telhada existem frentes do barreiro onde é 
ainda possível observar, parcialmente, a coluna de sedimentos. Ocorrem camadas 
constituídas predominantemente por lutitos de cor cinzenta, com manchas ocres e 
castanhas, litofácies Fms, que correspondem à base dos barreiros. Embora em ambos os 
barreiros não fosse possível observar a base, a espessura visível destes níveis atinge 8m, 
possivelmente com ocorrência de intercalações mais grosseiras, cobertas por material 
escorrido. Em Telhada, aos níveis lutíticos sobrepõem-se discordantemente, 
conglomerados de quartzo e quartzito Gms/Gh (espessura superior a 7m). 
A altitude a que ocorrem os corpos lutíticos, situa-se entre os 310m em Telhada e 330m 
em Campelo. 
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a)
Fig. 5.15. Perfis litológicos da região de Santa 
Quitéria: a) Campelo, b) Telhada 
b)
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5.5. REGIÃO DE MIRANDA DO 
CORVO – LOUSÃ 
 
As fácies arenosas e por vezes as 
conglomeráticas, pertencentes ao Grupo 
do Buçaco e à Formação de Buçaqueiro, 
são muito significativas na região de 
Miranda do Corvo – Lousã, tendo 
elevado potencial para a exploração e 
produção de agregados. No entanto, estes 
arenitos são apenas explorados 
pontualmente. 
Relativamente às fácies areníticas, há 
também a referir, próximo do extremo sul 
da bacia da Lousã, a ocorrência de 
afloramentos da Formação de Lomba do 
Alveite com potencialidade para 
exploração de caulino, subproduto da 
lavagem das areias cauliníferas. 
Actualmente, estas arcoses são extraídas 
numa exploração de agregados em Vale 
de Arinto, onde de acordo com uma 
sondagem efectuada pela empresa 
proprietária, ocorre na base do soco 
granítico, um conglomerado sobre o qual 
se depositaram cerca de 60m de arcoses, 
litofácies Smc/Sm, com matriz argilosa 
castanha a negra, com fragmentos de 
matéria incarbonizada e, no topo, sulfatos 
(gesso) (Fig. 5.16). Esta fácies indica 
zona apaúlada, eventualmente em canal 
abandonado, mas já com alguma 
salinização, devido à presença de gesso. 
As principais ocorrências lutíticas 
nesta região localizam-se na colina do 
Buçaqueiro, onde se situam os barreiros 
em actividade, que exploram fácies 
geralmente integrantes da Formação de 
Campelo. 
Na vertente leste da colina do 
Buçaqueiro, as fácies lutíticas, 
predominantemente argilosas, têm sido 
intensamente exploradas, para o 
fornecimento de matéria-prima a duas 
fábricas de cerâmica de construção 
(A.Simões e Filhos, Lda. e a 
Inducerâmica). 
 
 
 
 
Fig. 5.16. Perfis litológicos da região de 
Miranda do Corvo – Lousã: Vale de Arinto
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Nesta área verifica-se uma acentuada continuidade lateral e vertical de fácies, ocorrendo 
uma sequência de corpos lutíticos em inconformidade sobre arenitos feldspáticos litofácies 
Smc, pertencentes à Formação de Buçaqueiro. O topo destes arenitos é aos 220-225m, 
sensivelmente 10 a 15m abaixo da cota dos barreiros. 
A actual área em exploração tem uma frente de ataque que atinge 20m de desnível e, na 
sequência sedimentar, observável numa extensão de 200m, identificam-se episódios de 
enchimento, materializados por corpos essencialmente lutíticos (Fig. 5.17 e 5.18). 
Assim, a topo dos arenitos feldspáticos da base, Smc, tem-se uma espessura máxima de 
15m de corpos siltosos quase isentos de areia, Fm, de tonalidades amarelas. Estes 
correspondem à matéria-prima que uma das fábricas produz, sem necessidade de lotação. 
 
 
Fig. 5.17. Perfil do barreiro A.Simões e Filhos, Lda., ao longo da estrada Carapinhal – Vidual 
(9/5/2008). 1. níveis argilosos com areia; 2. camada argilosa que se bisela para SSW, com 
conglomerado de quartzito, quartzo e xisto em lentículas pouco contínuas, com estratificação 
planar e entrecuzada; 3. corpo de argila amarela de espessura <2m; 4. corpo de argila cinzento 
escuro; 5. níveis arenítico-lutíticos de cores cinzenta, amarelada a vermelha; 6. níveis arenítico-
lutíticos e conglomeráticos com descontinuidade erosiva e conglomerado na base; as camadas 
subjacentes à camada 1, não afloram neste perfil 
 
 
Sobre estes corpos depositaram-se por contacto geralmente gradual, também lutitos de 
tonalidades amareladas a ocres, mas arenosos (Fms) e com outros elementos grosseiros, 
por vezes em intercalações e que localmente, apresentam figuras de enchimento de canal, 
materializadas por fácies Sp, Sh, Gh e Gp. Nas fácies conglomeráticas, os seixos são 
predominantemente de quartzo e quartzito (geralmente ≤ 8cm), subrolados a subangulosos, 
e de xisto (geralmente ≤ 6cm), achatados, subrolados a rolados; os clastos mais grosseiros 
apresentam, em geral, imbricação. Estes níveis variam de uma espessura quase nula até 
cerca de 6m. A abundância de elementos grosseiros pode inviabilizar para exploração, 
estes níveis. 
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a)
 
 
 
 
b)
Fig. 5.18. Perfis litológicos da região de 
Miranda do Corvo - Lousã: 
a) Pisco 1  
b) Coluna litológica sintéctica dos depósitos 
que afloram na área dos barreiros 
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c)
Fig. 5.18 (cont.). Perfis litológicos da região 
de Miranda do Corvo - Lousã: c) Pisco 2 
Superiormente aos lutitos arenosos 
ocorrem dois corpos lutíticos, com 
elevada fracção argila, de características 
granulométricas e plásticas próximas, 
duros e quebradiços quando secos. O 
corpo inferior de cor amarela, litofácies 
Fmo, tem geralmente 1 a 2m de espessura 
e contacta gradualmente com o corpo 
superior de tonalidade preferencialmente 
cinzento escuro, que denota um 
enriquecimento em matéria orgânica 
atribuível a decantação numa zona de 
menor hidrodinamismo ou tipo paúl. Este 
corpo corresponde também a fácies Fmo 
e apresenta espessura geralmente de 2 a 
5m, embora se tenha observado um 
máximo de 7m. 
Discordantemente sobre este corpo, 
tem-se uma sucessão de níveis arenítico-
lutíticos ou lutíticos Sm/Fms, associados 
a fácies Se (<1,5m), de cores cinzenta, 
amarelada a vermelha, com elementos 
grosseiros disseminados, ou constituindo 
níveis intercalares, litofácies Gms/Gh. 
Na fig. 5.18a apresenta-se o perfil 
litológico no local onde foram colhidas 3 
amostras (A1, A2 e A3), posteriormente 
ao conjunto de amostras inicial e, na fig. 
5.18b, a coluna litológica sintética dos 
depósitos sedimentares nesta área. 
Na continuidade da frente descrita, a 
sul (local de amostragem, Fig. 5.18.c), 
sedimentos areno-siltosos ou argilosos 
vermelhos, observáveis nalguns pontos 
do barreiro, podem preceder o corpo 
lutítico inferior aflorante, correspondente 
a lutitos de cor amarelada e acinzentada, 
com laivos ocre, Fm. A espessura deste 
corpo no local do perfil é da ordem de 
5m. Esta fácies pode corresponder aos 
lutitos arenosos da área a norte. A topo, 
sobrepõem-se lutitos mais plásticos, 
duros e quebradiços, de cor cinzento 
esverdeado, Fmo, com 6 a 8m. Este corpo 
parece constituir a continuidade do corpo 
lutítico superior, fácies Fmo, observado a 
norte, mas com menor enriquecimento de 
matéria orgânica. O conjunto sedimentar 
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apresenta clara continuidade horizontal e 
vertical de fácies. 
Discordantemente sobre estes 
episódios sedimentares assenta um 
cortejo de fácies mais grosseiras, 
semelhante ao observado a norte 
(espessura visível superior a 7m, com 
cobertura acima da frente). Esta sucessão 
é frequentemente precedida por um nível 
discordante, lutítico com escassa areia, 
não uniforme, Se, que por vezes ocorre 
intercalado lenticularmente, próximo da 
base dos níveis conglomeráticos 
sobrejacentes.
 
 
Fig. 5.19. Barreiro da Inducerâmica em Carapinhal (a sul do barreiro da fig. 5.17). A. Falha 
N15ºW, sub-vertical, com componente de movimento vertical que provoca o abatimento relativo 
do bloco E e limitando o barreiro a W ao pôr em contacto fácies argilosas e areníticas; B. Pormenor 
da fotografia A, com o contacto por falha entre argilas e arenitos e zona de deformação; C. Perfil 
do barreiro: 1- silte argiloso verde, 2- silte argiloso verde a cinzento, com laivos avermelhados, 3- 
silte argiloso cinzento, com laivos avermelhados, 4- arenitos com intercalações argilosas  e 
conglomerados de cor vermelha acastanhada, com laivos esbranquiçados cinzentas e com passagem 
gradual a conglomerados predominantes, de cor vermelha, por vezes acastanhada, 5- A sequência 
termina com depósito conglomerático de cobertura, de cor ocre e amarelada 
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A exposição observada na encosta sul da colina do Buçaqueiro (barreiro da empresa 
Inducerâmica) mostra uma sequência parecida com as descritas na vertente leste. O perfil 
estrutura-se a partir da base, através de três corpos lutíticos basais alvo de exploração, 
constituídos sucessivamente e em inconformidade entre si, por silte argiloso verde, 
litofacies Fmo (cerca de 2m), ao qual se sobrepõe camada menos plástica, de cor verde a 
cinzenta, com laivos avermelhados, Fm (3m), e a topo, lutitos cinzentos com laivos 
avermelhados, Fst (3m). Superiormente os sedimentos são predominantemente areníticos, 
ocorrendo discordantemente, fácies Sm, de cor vermelha acastanhada, com laivos 
esbranquiçados (2-3m) e fácies Sh/Gms, de cor vermelha, por vezes acastanhada (3-5m). A 
sequência termina com depósitos conglomeráticos de cobertura, de cor ocre e amarelada, 
Gms, e espessura variável até 2m. 
Os corpos fácies Fmo de cor cinzento escuro e muito plásticos, verificados na frente 
leste, não foram ainda observados nesta área, embora a sua ocorrência com o desmonte 
para norte, se possa admitir, considerando-se o biselamento daqueles corpos de norte para 
sul. Estes corpos argilosos, como o constatado no barreiro de Murganheira, assumem uma 
importância económica elevada no potencial em argilas da região, pois embora cozam com 
cor vermelha têm características tecnológicas, nomeadamente em termos de resistência 
mecânica e capacidade de absorção próximas de uma argila especial. 
No conjunto estas camadas inclinam cerca de 5ºW. Este basculamento pode estar 
relacionado com importantes falhas de orientação submeridiana existentes na área e com as 
descontinuidades observadas no barreiro. Na frente oeste observou-se uma falha de 
direcção N15ºE, com abatimento relativo do bloco leste, que põe em contacto as fácies 
exploradas com outras mais antigas, constituídas por areias argilosas de cor branca com 
laivos violáceos e vermelhos (Formação de Buçaqueiro); a ausência de estrias visíveis 
impede uma melhor interpretação do movimento (Fig. 5.19). Há evidências de outra falha 
com abatimento do bloco E, que também condicionará o limite leste do barreiro. A 
direcção deste acidente provável, que não foi possível confirmar por má exposição, será no 
quadrante N-NE. 
Na área de Vidual, a NE destes barreiros, ocorrem também fácies areno-lutíticas, 
espessas (superior a 12m) e homogéneas, Fms/Sh, de cor vermelha, que são utilizadas na 
lotação das matérias-primas argilosas. 
 
 
 
 
5.6. REGIÃO DE LOUSÃ – VILA NOVA DE POIARES 
 
As fácies lutíticas na região de Lousã – Vila Nova de Poiares são muito escassas, 
ocorrendo apenas em intercalações estreitas ou lentículas. Predominam as fácies areníticas, 
pertencentes às formações do GBU e Formação de Buçaqueiro. 
Os arenitos arcósicos da Formação de Lomba do Alveite, além de constituírem como as 
outras formações, importante recurso de agregados, têm potencial como matéria-prima 
para a Cerâmica Branca, temática não incluída no âmbito deste trabalho. 
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Fig. 5.20. Perfis litológicos da região de Lousã – Vila Nova de Poiares: Olho Marinho 
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Estes arenitos feldspáticos têm matriz argilosa de natureza caulinítica e, quando o teor 
em óxidos de ferro é reduzido, podem fornecer argila (caulino) com potencialidade para a 
chamada Cerâmica Branca, sendo os recursos elevados. No processo de lavagem das areias 
para obtenção do caulino, a areia é destinada a agregados. 
As fácies predominantes são Smc, Sm e St, ocorrendo intercalações conglomeráticas 
Gms (a mais frequente), Gh e Gt. 
Em Olho Marinho existe uma concessão para exploração de caulino, onde se pode 
observar uma frente no areeiro com 22m de desnível em arcoses, que de acordo com uma 
sondagem efectuada pelo proprietário, se prolongam abaixo do nível de base por 40m, 
assentando num conglomerado basal, sobre o soco xistento (Fig. 5.20). Tem-se assim, uma 
sequência de corpos arcósicos com cerca de 60m de espessura, materializada a partir do 
conglomerado basal, por 40m de arenitos de grão médio, com elevado grau de brancura 
(não visível, litofácies Smc provavelmente), a que se sobrepõe 7m de arenitos de cor 
esbranquiçada com laivos amarelados ou amarelo torrado, litofácies Smc. Ocorre 
intercalarmente, conglomerado e/ou saibro, em pavimentações ou níveis estreitos, com 
pouca continuidade lateral. Superiormente a tendência é estratodecrescente com períodos 
de declínio energético nos canais fluviais testemunhados por camadas de arenitos muito 
argilosos de cor cinzenta com laivos violáceos, Sm, de espessura 1,5 a 2m e episódios de 
paragem de sedimentação e exposição subaérea, testemunhadas por pavimentações e 
ferruginização. Os corpos superiores têm espessuras de 3 a 5m e cor dominante, branca a 
amarelada. Correspondem à litofácies St, por vezes com laminações castanhas ferruginosas 
e litofácies Sh, de cor branca. 
 
Na área de Soutelo, junto à colina de Sacões, existem vários areeiros de pequena 
dimensão, onde se extrai pontualmente areia. Nesses areeiros observam-se camadas com 
espessuras da ordem de 1,5 a 2m, de lutitos esverdeados, Fms. Estes ocorrem intercalados 
entre níveis arcósicos predominantemente brancos, às vezes amarelados e mais raramente 
violáceos, alternadamente mais ou menos grosseiros, litofácies Smc, St e Sp. As espessuras 
são variáveis, mas geralmente superiores a 3m. As variações granulométricas indiciam as 
flutuações de descarga nestes canais fluviais, sendo os níveis lutíticos interpretados como 
finos de inundação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 87
6. CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS-PRIMAS – TEXTURA, 
COMPOSIÇÃO, PROPRIEDADES E COMPORTAMENTO 
CERÂMICO 
 
 
 
6.1. MATÉRIAS-PRIMAS – AMOSTRAGEM 
 
Os materiais alvo do presente estudo são sedimentos nos quais predomina a fracção 
silte, mas exibindo um espectro variado quanto à distribuição granulométrica e composição 
químico-mineralógica. Distribuem-se por níveis potenciais de matérias-primas cerâmicas, 
os níveis silto-argilosos, por vezes correspondentes a camadas contíguas, no seio das quais 
podem ocorrer lentículas ou camadas finas de arenito, que por razões prácticas, são 
exploradas conjuntamente. 
No total colheram-se 53 amostras (Fig. 5.7), algumas destas correspondentes a arenitos 
arcósicos, que foram caracterizadas segundo a metodologia descrita. Esta amostragem 
incidiu sobre 27 locais da área, geralmente barreiros (activos e inactivos), embora algumas 
amostras tenham sido colhidas em sanjas já existentes, ravinas ou afloramentos em cortes 
de estrada ou caminhos. Sempre que possível, geralmente nos barreiros, amostraram-se 
colunarmente os níveis potencialmente interessantes. 
 
 
 
 
6.2. CARACTERÍSTICAS TEXTURAIS E COMPOSICIONAIS 
 
6.2.1. CARACTERIZAÇÃO GRANULOMÉTRICA 
 
Os dados da análise granulométrica indicam para a maioria dos sedimentos amostrados 
uma predominância siltosa. De acordo com a classificação de Shepard (1954) a maioria das 
amostras tem uma distribuição que corresponde a silte. Uma parte significativa das 
amostras posiciona-se no campo do silte argiloso mas, maioritariamente, a tendência é 
siltosa. As restantes amostras caem nos campos do silte arenoso, areia siltosa e apenas uma 
no campo da areia (Fig. 6.1). 
É assim possível distinguir nestas amostras dois grupos principais: um inclui o silte e o 
silte argiloso; outro inclui silte arenoso, areia siltosa e areia. 
As amostras de grão mais grosseiro correspondem a arenitos feldspáticos e arcoses. O 
objectivo da colheita de amostras arcósicas, prendeu-se não com o seu potencial interesse, 
igualmente para a Indústria Cerâmica, mas para conhecer os minerais argilosos destes sedimentos, 
estratigraficamente associados aos níveis argilosos e, geralmente, subjacentes a estes. 
Na figura 6.2 tem-se a representação das curvas de distribuição granulométrica cumulativa 
da totalidade das amostras estudadas. Da sua análise importa reter as seguintes ilações: 
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a. As curvas granulométricas cumulativas evidenciam, tal como o diagrama da fig. 6.1, 
um grupo com componente silte + argila significativa e outro grupo com fracção 
areia importante, correspondente às amostras arcósicas.  
b. O grupo principal de amostras correspondente às distribuições com maior 
componente silte + argila, apresenta curvas cumulativas com tendência parabólica, 
em geral. A graduação e calibração das amostras é variável, mas a maioria das 
curvaturas revelam composições medianamente graduadas e calibração baixa, dada a 
escassez de sectores verticalizados das curvas. A percentagem de elementos de 
diâmetro inferior a 2mµ situa-se entre 10 e 30% e a fracção < 1mµ conta, no 
máximo, com cerca de 10% do total de partículas. Exceptua-se um grupo de amostras 
(24, 44, 45, 46 e 48) com valores superiores a 10%. 
c. A percentagem de elementos de diâmetro superior a 50mµ é, em geral, inferior a 20% 
e, na maioria das amostras, é inferior a 10%. A maioria das amostras tem 50% das 
partículas com d.e.e. máximo entre 6 e 12mµ. 
d. O sector da curva correspondente à fracção <1mµ é pouco inclinado, na maioria das 
amostras, denotando boa graduação, mas um contributo muito reduzido das fracções 
granulométricas inferiores àquela dimensão. 
e. As curvas granulométricas do grupo de amostras arenosas são extensas e bem 
graduadas, com uma representação da generalidade das fracções granulométricas. 
Estas distribuições são geralmente bimodais, identificando-se um ponto de inflexão a 
120-135mµ. A participação da fracção <2mµ é da ordem de 10% ou inferior, 
exceptuando-se a amostra 6. A distribuição da amostra 49 é característica de uma 
areia, concordantemente com o diagrama de Shepard (1954) (Fig. 6.1). 
 
 
 
Fig. 6.1. Diagrama ternário (Shepard, 1954) da distribuição dimensional do grão dos materiais 
amostrados 
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Fig. 6.2. Curvas de distribuição granulométrica da totalidade das amostras estudadas 
 
 
 
6.2.2. CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA POR DIFRACÇÃO DE RAIOS X 
 
A composição dos materiais estudados excluindo os sedimentos mais grosseiros 
arcósicos, consiste maioritariamente de filossilicatos (>50%) e minerais não argilosos, dos 
quais o quartzo é, em geral, predominante. 
Nas figuras 6.3 a 6.5 constam difractogramas exemplificativos de amostras onde se 
identificaram minerais argilosos com máximos de difracção característicos entre 2º e 10º 
(º2 ) na amostra orientada, correspondentes a esmectite (montmorilonite), 
interestratificados e clorite. 
Nos difractogramas correspondentes à amostra total, dos quais as figuras 6.3A, 6.4A e 
6.5A constituem exemplo, as reflexões mais intensas são as do quartzo, com espaçamentos 
d estimados em 4,26Å (100) e 3,35Å (011), embora a última reflexão esteja em 
sobreposição com a reflexão (003) da ilite. Os feldspatos estão representados por feldspato 
potássico, identificado pela reflexão principal com d= 3,24-3,25Å e pela reflexão com d= 
6,50Å e pela plagioclase com reflexões distintivas com d= 3,19-3,20Å e d= 6,40Å (fig. 
6.3A, 6.4A e 6.5A). O máximo de reflexão da hematite correspondente a 2,69Å tem uma 
baixa intensidade relativa, sendo o seu reconhecimento, por vezes, não conclusivo (fig. 
6.3A). 
Relativamente aos minerais argilosos, a ilite/mica é um componente maior em todas as 
amostras e tem máximos registados nos difractogramas, correspondentes aos espaçamentos 
 90
10Å (100), 5Å (002) 4,46Å (110) e 3,35Å (003) (fig. 6.3 a 6.5). Os “picos” com maior 
abertura e assimetria diferenciam a ilite da moscovite, a primeira, geralmente, produto 
secundário da alteração de minerais primários (por exemplo, feldspato), com espaçamento 
(d=001) que varia com o grau de hidratação e defeitos estruturais, nomeadamente 
substituição nas camadas octaédricas e com a solvatação de catiões intercalares, isto é, 
entre camadas estruturais.  
Nos difractogramas apresentados das amostras glicoladas, nas figuras 6.3C, 6.4C e 
6.5C, a reflexão do quartzo é muito pouco intensa, consequência do reduzido teor neste 
mineral, sendo portanto de assumir que a intensidade das reflexões a 31º 2θ e 53,5 º 2θ, 
deve à reflexão da ilite/mica, tratando-se essencialmente de mica dioctaédrica dada a 
natureza e abertura das reflexões. 
A caulinite é outro componente maior representado por reflexões basais de 7,1-7,2Å e 
3,55Å, sendo as últimas mais intensas que as reflexões a 7,1-7,2Å; são também 
observáveis reflexões nos agregados orientados a 2,49Å e 2,38Å (Fig. 6.3A, B, 6.4A, B e 
6.5A, B).  
A montmorilonite foi reconhecida em várias amostras apresentando reflexões (001) 
correspondentes a 14-15Å na amostra total, com forma bastante aberta e difusa devido à 
presença de catiões, por exemplo, Na, Ca, Mg, solvatados posicionados entre camadas 
estruturais. Estes máximos de difracção nos agregados orientados, depois de tratamento 
com solução de glicol expandem para 17Å (Fig. 6.3C). Após aquecimento a 550ºC dá-se o 
colapso dos espaços intercalares ocupados pelos catiões solvatados antes referidos e a 
montmorilonite torna-se anidra, apresentando um espaçamento d=10Å (Fig. 6.3D). 
Um número significativo de amostras apresenta também nos difractogramas da amostra 
total, reflexões a 14-15Å, que expandem também para espaçamentos d entre 16-16,5Å, 
quando glicoladas (Fig. 6.4A, B e C). Os difractogramas dos agregados orientados, quando 
aquecidos a 550ºC colapsam para 11,2-12Å. Estes comportamentos são atribuídos a 
estruturas interestratificadas de montmorilonite- clorite (Fig. 6.4D). 
A clorite foi identificada apenas em quatro amostras da área de Côja. Em misturas 
minerais que compreendam clorite e caulinite, como é o caso das amostras em estudo, a 
identificação é dificultada pela sobreposição de algumas das reflexões (00l) destes 
minerais, nomeadamente das reflexões 7,1-7,2Å e 3,55Å (Fig. 6.5A, B e C) e, embora 
sejam utilizados vários métodos para a identificação da clorite, estes têm limitações e 
devem ser combinados (Thorez, 1976). Além disto, a clorite ocorrente na fracção argila é 
bastante susceptível a alteração, que vai influenciar a intensidade relativa das reflexões 
(00l) devido a defeitos na estrutura cristalina. Os máximos de reflexão da clorite a 14Å e a 
4,7Å não têm sobreposição com reflexões da caulinite, mas a a reflexão a 14Å sobrepõe-se 
à da montmorilonite (Fig. 6.5A, B e C). Nos difractogramas onde se identificou clorite, o 
desaparecimento da reflexão (002) a 7Å depois de aquecimento a 550ºC (Fig. 6.5D) 
constitui, de acordo com Thorez (1976), um comportamento característico da clorite, 
quando sujeita a tratamento térmico a 500-550ºC. A estas temperaturas é susceptível de 
ocorrer o desaparecimento das reflexões de ordem par (002) e (004), respectivamente a 7 e 
3,5Å, permanecendo a reflexão junto a 14Å, mais ou menos estável e por vezes mais 
intensa (Fig. 6.5D). A ocorrência das primeiras reflexões basais nítidas na amostra natural 
e após aquecimento, por vezes com a referida intensificação, permite admitir que as 
clorites presentes não serão ferrosas (Thorez, op. cit.; Brindley& Brown, 1980), mas dada a 
complexidade desta espécie mineral, a análise dos difractogramas não permite inferir 
outras conclusões quanto à sua natureza.  
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Fig. 6.3. Modelos de difracção de raios X exemplificativos de uma amostra (4) onde se 
identificaram, ilite/mica (I), caulinite (C) e montmorilonite (Mo), além de minerais não 
argilosos,quartzo (Qz), feldspato potássico (FK) e plagioclase (P): A. Difractograma da amostra 
total; B. Difractograma do agregado orientado da fracção <2 m; C. Difractograma do agregado 
orientado tratado com solução de glicol; D. Difractogramas dos agregados orientados submetidos 
a tratamento térmico a 110ºC e a 550º C
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B
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Fig. 6.4. Modelos de difracção de raios X exemplificativos de uma amostra (28) onde se 
identificaram, ilite/mica (I), caulinite (C) e interestratificado de montmorilonite-clorite (Mo-Cl), 
além de minerais não argilosos,quartzo (Qz), feldspato potássico (FK) e plagioclase (P): A. 
Difractograma da amostra total; B. Difractograma do agregado orientado da fracção <2 m; C. 
Difractograma do agregado orientado tratado com solução de glicol; D. Difractogramas dos 
agregados orientados submetidos a tratamento térmico a 110ºC e a550º C 
A 
B
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Fig. 6.5. Modelos de difracção de raios X exemplificativos de uma amostra (33) onde se 
identificaram, ilite/mica (I), caulinite (C), montmorilonite (Mo) e clorite (Cl) além de minerais não 
argilosos,quartzo (Qz), feldspato potássico (FK) e plagioclase (P): A. Difractograma da amostra 
total; B. Difractograma do agregado orientado da fracção <2 m; C. Difractograma do agregado 
orientado tratado com solução de glicol; D. Difractogramas dos agregados orientados submetidos a 
tratamento térmico a 110ºC e a 550º C 
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6.2.2.1. Amostra total 
 
Os resultados da análise semiquantitativa da composição mineralógica das amostras 
estudadas e moídas a dimensão de grão inferior a 200mesh (74 mµ) constam no quadro 
6.1. 
As amostras, globalmente, em termos médios, são constituídas em proporções 
aparentemente comparáveis, por quartzo e ilite/mica e, em menor proporção, por caulinite. 
A esmectite (montmorilonite) ou os interstratificados de montmorilonite/clorite constituem 
fase presente na maioria das amostras, em quantidade frequentemente significativa. A 
clorite e outros interstratificados foram detectados num pequeno número de amostras. Os 
feldspatos ocorrem na quase totalidade das amostras, em especial o feldspato alcalino, 
embora se tenha detectado plagioclase em várias amostras. Acessoriamente reconheceu-se 
hematite, em proporções reduzidas.  
O diagrama ternário constante na figura 6.6A, agrupa a totalidade dos componentes 
mineralógicos das amostras integrais, em três classes, segundo o critério: feldspatos, 
quartzo e minerais argilosos + óxidos de ferro. 
Esta representação gráfica dos dados evidencia uma concentração de pontos (amostras) 
ou campo composicional, com uma distribuição alongada entre o vértice do quartzo, 
mineral refractário, e o vértice correspondente aos minerais argilosos, mais ou menos 
refractários, sendo a caulinite, o que tem carácter mais refractário. A distribuição gráfica 
do campo traduz a variação composicional das amostras, frequentemente com elevada 
percentagem de quartzo; os feldspatos também geram alguma variação, mas inferior dado, 
em geral, os seus teores nas amostras serem baixos. Este campo composicional 
corresponde aos tipos argilo-quartzosos que constituem as matérias-primas com maior 
interesse para a cerâmica de construção. As amostras 43, 50 e 53, um pouco destacadas 
deste campo, correspondem a quartzarenitos com matriz argilosa. 
As amostras com teores mais elevados de feldspato constituem no diagrama (Fig. 6.6A), 
um campo distinto das amostras argilo-quartzosas, correspondendo em grande parte às 
amostras de fácies areníticas feldspáticas ou arcósicas (6, 7, 21, 35, 37, 39, 40 e 49). Na 
continuidade do campo das amostras arcósicas, as amostras 8 e 9, já com percentagem 
significativa de minerais argilosos apresentam conteúdo em feldspato, sobretudo 
plagioclase, superior ao quartzo, na proporção quartzo/feldspatos de 1:4,5 e 1:2,5, 
respectivamente. 
Na Fig. 6.6B consta outro diagrama ternário em que os vértices representam: a) 
totalidade dos minerais não argilosos, b) caulinite (refractária) e, c) restantes minerais 
argilosos. O diagrama permite visualisar alguns factos quanto à composição mineralógica 
da globalidade das amostras. Constata-se que a maioria das amostras tem teores de 
caulinite inferiores a 20% e não superiores a 37%. Identifica-se um domínio em que as 
amostras têm teores de minerais não argilosos superiores a 60%. Das amostras com teores 
em minerais argilosos semiquantitativamente superiores a 40%, em geral, o teor destes (em 
que a ilite/mica é geralmente o principal componente), está compreendido entre 30 a 60%, 
exceptuando a caulinite. 
No barreiro de Murganheira (região de Santa Quitéria, ponto 5.4) foram observadas 
numa das amostras (27), estruturas de minerais interestratificados interpretadas como ilite-
clorite e ilite-vermiculite (Fig. 4.1).  
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Fig. 6.6. Diagramas ternários baseados nas características mineralógicas das amostras 
integrais estudadas: A) Feldspatos / Quartzo / Minerais argilosos + hematite, o campo 
composicional enfatizado (cinzento) corresponde aos materiais argilo-quartzosos que 
constituem as matérias-primas com maior interesse para a cerâmica de construção; B) 
Minerais não argilosos / Caulinite / Ilite + montmorilonite + interestratificados + clorite 
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As únicas amostras onde se identificou clorite localizam-se na região de Côja – Arganil. 
Também nesta região, a plagioclase que é menos frequente que o feldspato potássico no 
conjunto das amostras, foi aqui identificada em todas as amostras (Quadro 6.1). 
As tendências mineralógicas nas séries sedimentares amostradas não são evidentes, no 
entanto, em alguns dos locais onde foi possível obter uma amostragem ao longo da coluna, 
verifica-se um aumento de caulinite, da base para o topo das séries sedimentares, como se 
observa em barreiros das regiões de Tábua (Torre de Vigia, amostras 10 a 12) e Miranda 
do Corvo – Lousã (A Simões & Filhos, Pisco 2, amostras 47 a 44) (ver Quadro 6.1). 
 
 
6.2.2.2. Fracção de grão de calibre inferior a 2 µm 
 
A composição mineralógica semiquantitativa da fracção argila das amostras estudadas 
consta no quadro 6.2. 
Nesta fracção há naturalmente um forte enriquecimento nos minerais argilosos das 
amostras, que não diferem substancialmente dos minerais identificados nas amostras 
integrais correspondentes, salvo no seu teor mais elevado. Da comparação dos quadros 6.1 
e 6.2 constata-se haver um aumento mais significativo da proporção de caulinite 
relativamente à ilite/mica, em relação aos valores da fracção integral, pelo que se deduz 
este mineral concentrar-se mais que a ilite/mica na fracção argila. 
Para representar a composição mineralógica integral da fracção inferior a 2µm 
elaborou-se um diagrama ternário (Fig. 6.7A) com os mesmos componentes constantes do 
diagrama da figura 6.6B. 
O campo composicional da maioria das amostras é alongado entre o vértice da caulinite 
e o dos restantes minerais argilosos revelando uma variação elevada nos teores destes 
minerais argilosos no conjunto das amostras. 
A maioria das argilas são ilítico-cauliníticas ou ilítico-caulinítico-montmoriloníticas 
como ilustra o diagrama da Fig. 6.7B. Este diagrama permite individualizar um domínio 
composicional de argilas ilítico-cauliníticas, onde outros minerais argilosos como 
esmectite, interestratificados ou clorite, não foram identificados ou ocorrem em 
quantidades reduzidas. Neste domínio é possível individualizar através da proporção de 
ilite/mica e caulinite amostras atribuídas à Formação de Lomba do Alveite (49 e 50) e um 
grupo de amostras, dos níveis mais superiores amostrados e explorados na região de Tábua 
(1, 2, 10, 14, 15, 17). No diagrama, as argilas caulinítico-ilíticas amostradas, sem 
argilominerais expansivos ou interestratificados e com teores semiquantitativos mais 
elevados de caulinite (≥ 59%) correspondem a arcoses atribuídas à Formação de Lomba do 
Alveite ou à Formação de Buçaqueiro. As ilacções a tirar da composição mineralógica das 
amostras 8 e 9 não são consideradas, pelo efeito da normalização dos minerais argilosos ao 
excluir o elevado conteúdo em minerais não argilosos destas amostras. 
Outros domínios ou grupos amostrais são mais difusos, embora alguns, como o grupo 
correspondente às amostras de Côja (33 a 39) ou de Miranda do Corvo (44 a 48), 
constituam domínios composicionais parcialmente bem individualizados. 
No respeitante aos minerais não argilosos, os feldspatos estão quase ausentes nesta 
fracção. Efectivamente, o feldspato potássico é quase sempre vestigial e não se 
identificaram reflexões características da plagioclase nos difractogramas das amostras 
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orientadas. Exceptuam-se as amostras 8 e 9, que ainda revelam significativa quantidade de 
feldspato potássico e plagioclase nesta fracção. 
 
 
 
A 
 
B 
Fig. 6.7. Diagramas ternários baseados nas características mineralógicas da fracção inferior a 2 µm 
das amostras estudadas: A) Minerais não argilosos (quartzo + feldspatos + hematite) / Caulinite / 
Ilite/mica + montmorilonite + interestratificados + clorite; B) Caulinite / Ilite/mica / 
montmorilonite + interestratificados + clorite (os dados foram normalizados) 
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Quadro 6.1. Composição mineralógica semiquantitativa obtida por DRX das amostras totais. 
I/V: interestratificado de ilite/vermiculite; I/Cl: interestratificado de ilite/clorite; Mo: 
montmorilonite; Mo/Cl: interestratificado de montmorilonite/clorite; FK: feldspato potássico; FNa-
Ca: feldspato sódico-cálcico; rC:I: razão caulinite – ilite/mica 
Amostra I/V I/Cl Mo Mo/Cl Clorite Ilite/mica Caulinite Quartzo FK FNa-Ca Hematite rC:I 
1      30 24 43 1  2 0,80 
2      35 18 43 2  2 0,51 
3    3  36 14 40 5  2 0,39 
4   14   32 11 34 2 6 1 0,34 
5   3   50 15 28 2  2 0,30 
6   5   7 17 50 20  1 2,43 
7   3   5 14 61 17   2,80 
8      42 3 10 13 32  0,07 
9      38 3 17 20 22  0,08 
10      37 23 34 3  3 0,62 
11    14  37 16 27 6   0,43 
12    22  31 11 29 3 4  0,35 
13   2   38 24 33 2  1 0,63 
14      27 30 38 2  3 1,11 
15      32 22 40 2  3 0,69 
16    9  36 13 39 3   0,36 
17      43 28 26 2  1 0,65 
18   7   35 20 29 9   0,57 
19   9   28 16 41 3  3 0,57 
20   14   29 11 42 4   0,38 
21   4   17 16 41 22   0,94 
22   13   32 9 42 3  1 0,28 
23   4   43 30 20 2  1 0,70 
24      36 13 44 3  4 0,36 
25    17  23 11 43 3  3 0,48 
26    9  33 9 40 6  3 0,27 
27 11 19    38 3 18 5 6  0,08 
28    16  35 8 31 3 6 1 0,24 
29    18  40 9 25 2 5 1 0,23 
30    8  54 8 19 11   0,15 
31   12   45 9 30 3  1 0,20 
32      39 15 40 3  3 0,38 
33   4  11 20 4 54 3 3  0,20 
34   5  11 20 3 28 11 21 1 0,15 
35   3   5 3 63 23 3  0,60 
36   6  13 40 4 28 3 6  0,10 
37    9  28 7 38 10 8  0,25 
38   6  11 32 2 30 7 12  0,06 
39    5  24 5 42 14 9 1 0,21 
40   8   7  69 11 3 2 0,00 
41    12  41 8 31 4  4 0,20 
42   5   33 9 44 4  5 0,27 
43      6 28 64   2 4,67 
44   4   37 28 23 1 5 2 0,78 
45    5  40 34 18 3   0,85 
46      51 24 20 3  2 0,47 
47    4  48 10 29 3 4 2 0,21 
48      61 24 14 1   0,39 
49      3 5 74 16  2 1,67 
50      11 28 61    2,55 
51   17   8 8 29 32 6  1,00 
52      25 37 34 4   1,48 
53   8   10 16 62 2  2 1,60 
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Quadro 6.2. Composição mineralógica semi-quantitativa obtida por DRX da fracção argila (<2µm). 
I/V: interestratificado de ilite/vermiculite; I/Cl: interestratificado de ilite/clorite; Mo: 
montmorilonite; Mo/Cl: interestratificado de montmorilonite/clorite; FK: feldspato potássico; FNa-
Ca: feldspato sódico-cálcico; rC:I: razão caulinite – ilite; vest: vestígios 
Amostra I/V I/Cl Clorite Mo Mo/Cl Ilite/mica Caulinite Quartzo FK FNa-Ca Hematite rC:I 
1      34 64 1 vest.  1 1,88 
2      50 47 2 vest.  1 0,94 
3     6 44 28 19 1  2 0,64 
4    28  40 24 8 vest   0,60 
5    11  52 33 4 vest.  vest. 0,63 
6    19  18 54 8 1   3,00 
7    7  13 67 13 vest   5,15 
8      35 3 39 10 13  0,09 
9      50 4 26 10 10  0,08 
10      52 46 1 vest  1 0,88 
11     27 37 30 6 vest   0,81 
12     56 27 14 3 vest   0,52 
13    9  39 49 2 vest.  1 1,26 
14      42 56 1 vest.  1 1,33 
15      46 51 3 vest.  vest. 1,11 
16     33 38 23 6 vest.   0,61 
17      44 54 1 vest.  1 1,23 
18    21  38 38 3 vest.   1,00 
19    24  36 37 3 vest   1,03 
20    43  33 19 5 vest   0,58 
21    18  22 44 15 1   2,00 
22    29  46 17 8 vest.  vest. 0,37 
23    11  33 54 2    1,64 
24      70 25 3 1  1 0,36 
25     34 40 20 5 vest.  1 0,50 
26     10 45 20 22 2  1 0,44 
27 6 19  5  55 1 5 5  4 0,02 
28     30 51 9 9 1   0,18 
29     16 51 17 14 1  1 0,33 
30     10 71 12 3 4   0,17 
31    27  51 15 6 1  vest. 0,29 
32      67 28 3 1  1 0,42 
33   25 2  37 34 2 vest.  vest. 0,92 
34   8 25  35 28 4 vest.   0,80 
35   6 35  29 20 9 1   0,69 
36   18 15  53 10 3 1   0,19 
37     57 25 14 4 vest.   0,56 
38   8 23  40 18 10 1   0,45 
39     12 27 34 20 7   1,26 
40    45  13 22 20    1,69 
41     34 42 12 11 1   0,29 
42    16  60 18 5 1   0,30 
43      36 59 4 vest.  1 1,64 
44    5  50 42 3 vest  vest 0,84 
45     7 54 37 2 vest  vest 0,69 
46      72 27 1 vest  vest 0,38 
47     18 57 17 7 1  vest 0,30 
48     8 52 35 5 vest.   0,67 
49      13 80 6 1   6,15 
50      7 90 3    12,86 
51    56  10 23 11 vest.   2,30 
52      30 68 2 vest.   2,27 
53    26  30 34 10 vest.   1,13 
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Também o teor de quartzo, como seria de esperar, diminui acentuadamente nesta 
fracção (Quadro 6.2). Algumas amostras (nos 3, 21, 29, 39 e 40) registam conteúdo 
acentuado de quartzo, indicando que parte significativa deste mineral se encontra sob a 
forma de grão muito fino ou é microcristalino. Nas amostras 8 e 9 verificou-se que o 
conteúdo relativo de quartzo é superior ao da amostra integral, o que se deve à elevada 
concentração do quartzo nesta fracção (Quadro 6.2). 
No diagrama (Fig. 6.7A) observa-se que o total de minerais não argilosos é, na maioria 
das amostras, inferior a 10%, sendo as amostras que revelam teores superiores, em geral, 
coincidentes com amostras representativas de fácies areníticas e arcósicas, já observadas na 
Fig. 6.6.A. Exceptua-se também a situação já referida das amostras 8 e 9, com teores 
semiquantitativos muito elevados de quartzo e feldspato. 
 
 
Razão caulinite / ilite 
Tal como já se constatara nas amostras totais em locais onde foi possível obter uma 
sequência colunar de amostras, na fracção argila mantem-se a tendência para um aumento 
do teor de caulinite, nas camadas mais recentes. Esta tendência já tinha sido observada por 
Daveau et al. (1985, vol.1, pp. 182) e por Cunha (1992a). A ilite não apresenta tendências 
mineralógicas evidentes, assim como os outros minerais argilosos. 
Assim, a razão caulinite/ilite reflecte um decréscimo de caulinite relativamente à ilite, 
do topo para a base, quer nas fácies silto-argilosas atribuídas à Formação de Campelo ou à 
Formação de Côja. 
As amostras das fácies areníticas e/ou arcósicas (6, 7, 21, 35, 37, 39, 40, 43, 49, 50), 
mais frequentes na zona inferior das colunas sedimentares, apresentam valores elevados da 
razão caulinite/ilite (mínimo=0,56, máximo=12,86 e média 3,18 com n=10), à excepção da 
amostra 37, com o valor mínimo (Quadro 6.2). O referido aumento da caulinite 
relativamente à ilite, na fracção argila é francamente notório nesta fácies, pois a razão 
caulinite/ilite média nas amostras integrais é 1,44 (n=10). A amostra 37, de facto, encontra-
se intercalada em fácies silto-argilosas, correspondendo provavelmente a remobilização de 
sedimentos arcósicos. 
 
 
Ordem-desordem estrutural dos minerais argilosos 
Relativamente à cristaloquímica da ilite, não foi possível estabelecer qualquer tipo de 
hierarquização concludente entre amostras, a partir da análise dos índices de Kubler, dado 
os valores destes índices serem muito uniformes (0,29 ± 0,04 ∆ º2θ) entre valores extremos 
(0,22 e 0,35 ∆ º2θ). 
De acordo com este índice cristaloquímico a maioria das ilites nas amostras indicam 
condições de diagénese forte (entre alta anquizona e epizona) e, um grau de ordem 
estrutural elevado a médio, com picos na maioria simétricos e reflexões basais 
relativamente estreitas. Considerando o contexto geológico da sequência a que pertencem 
as amostras, o valor daquele índice dever-se-á à presença de ilites detríticas provenientes 
das rochas metamórficas aflorantes na área (Rocha & Gomes, 1990). 
Através da análise do grau de ordem estrutural das ilites estudadas não é perceptível 
uma diferenciação ao nível da degradação da estrutura deste mineral prenunciadora de 
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diferentes proveniências ou áreas fonte. Apenas nas amostras das formações ante-
Terciário, um ligeiro incremento no valor do IK pode reflectir uma maior degradação da 
estrutura das ilites, provavelmente relacionada com uma maior distância à fonte de 
alimentação. No entanto, o número de amostras estudadas não permite uma resposta 
concludente. 
As ilites têm todas razões dos picos 002/001 maiores que 0,4 ∆ º2θ, indicando uma 
composição aluminosa, próxima daquela da moscovite.  
As caulinites encontradas evidenciam grau de ordenamento ou de “cristalinidade” 
médio a elevado, embora ocorram caulinites com baixo grau de ordenamento. Este é 
patente, sobretudo, nas reflexões basais 001 e 002, abertas, difusas e assimétricas e de 
baixa intensidade, o que em parte se deve, provavelmente, a efeitos do tamanho dos cristais 
e orientação preferencial. A reduzida expressão deste mineral nalgumas amostras, não 
permitiu tirar ilacções acerca do seu grau de ordem-desordem.  
A caulinite das amostras da região de Miranda do Corvo – Lousã apresenta em média, o 
melhor grau de ordenamento. 
A esmectite foi assinalada em várias amostras tendo nestas, por vezes, baixa expressão 
semi-quantitativa, situação em que não se analisou o seu grau de ordem-desordem. 
A forma e intensidade das reflexões características da esmectite nas amostras 
consideradas reflectem grau de ordem-desordem de médio a baixo, embora em algumas 
amostras, especialmente na região de Côja, a esmectite manifeste um grau de ordenamento 
mais elevado. 
 
 
 
6.2.3. INTERPRETAÇÃO DAS CURVAS TÉRMICAS OBTIDAS POR ANÁLISE TÉRMICA 
DIFERENCIAL, GRAVIMÉTRICA E DILATOMÉTRICA 
 
Os termogramas representados nas figuras 6.8, 6.9 e 6.10 são exemplificativos do tipo 
de transformações térmicas que os materiais argilosos amostrados sofrem e correspondem 
aos principais géneros composicionais encontrados. 
 
 
6.2.3.1. Curvas termodiferenciais 
 
Nos materiais argilosos amostrados verifica-se a ocorrência de um primeiro pico 
endotérmico a temperatura inferior a 100ºC, correspondente à água higroscópica ou 
humidade que preenche capilares no material. Este pico precede outros, ocorrentes num 
intervalo de temperaturas até cerca de 240ºC, durante o qual se dá a continuação da 
libertação da água higroscópica ou de água zeolítica. Os efeitos endotérmicos deste 
fenómeno manifestam-se através de picos intensos, dada a composição maioritariamente 
ilítica e/ou montmorilonítica das amostras. Nas últimas é frequente a observação de picos 
duplos, característicos deste mineral. 
Entre 485-557ºC verificam-se picos endotérmicos correspondentes à reacção de 
desidroxilação dos minerais argilosos presentes nas amostras. Estas picos observam-se em 
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duas classes de temperatura distintas, uma entre 485-516ºC (Fig. 6.8.A, C e 6.9) e outra um 
pouco superior 518-527ºC (Fig. 6.8.B). O comportamento termodiferencial dos primeiros, 
que constitui a maioria, é possivelmente influenciado pela ilite/mica e/ou montmorilonite, 
dependendo da quantidade presente de cada um destes minerais. Os picos a temperatura 
superior estarão relacionados com a desidroxilação da caulinite (pico endotérmico) e 
formação de fases de alta temperatura (pico exotérmico) que ocorrem a temperturas 
superiores a 970ºC (Fig. 6.8.B). 
Os picos endotérmicos verificados na generalidade das amostras, entre 573-579ºC, 
correspondem à inversão do quartzo α → β, cujo pico característico se verifica a 573ºC. 
Este facto traduz o carácter quartzoso dos materiais em estudo. Apenas nas amostras 27, 
44, 45, 46 e 48, não é perceptível esta reacção nos termogramas, o que se explica pelo seu 
reduzido conteúdo de quartzo (Fig. 6.8.A). O efeito endotérmico é proporcional à 
quantidade relativa deste mineral na amostra, corroborando a análise semi-quantitativa 
efectuada a partir da DRX.  
Entre 970-995ºC observam-se picos exotérmicos característicos de amostras cauliníticas 
(1, 2, 14, 43, 50 e 52) e estarão associados ao início da fase de sinterização, com rearranjo 
de partículas. Estes picos correspondem à transformação da metacaulinite numa estrutura 
que originará a mulite e constituição de fases amorfas de aluminossilicato e silica. Outros 
picos observados entre 942-965ºC, frequentemente pouco intensos, são de mais difícil 
caracterização podendo corresponder a efeito exotérmico típico de minerais do grupo da 
ilite/mica ou da esmectite (montmorilonite). 
 
 
Fig. 6.8. Diagramas de ATD/ATG exemplificativos de amostras estudadas aquecidas até 1200ºC. 
A) amostra 45; B) amostra 43; C) amostra 4 
 
A
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Em número significativo de amostras observa-se entre 896-925ºC um pico exotérmico, 
frequentemente precedido de um pico endotérmico, efeitos característicos da ilite/mica e 
que podem significar o colapso da estrutura cristalina e provavelmente uma recristalização, 
respectivamente. Estas reacções, dependendo da composição mineralógica dos sedimentos 
analisados, podem também ser atribuídas à esmectite (do tipo montmorilonite) (amostras 4, 
36, 37, 40 e 51). 
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6.2.3.2. Curvas termogravimétricas 
 
A maioria das amostras estudadas evidencia abaixo de 220ºC uma primeira perda de 
peso acentuada, relacionada com a libertação da água higroscópica e zeolítica, sendo que 
as mais significativas percentagens de perda de peso neste intervalo térmico estão 
relacionadas com uma maior representatividade da montmorilonite e/ou ilite/mica. 
As perdas de massa entre aproximadamente 480 e 560ºC, atribuídas à desidroxilação, 
confirmam as observações baseadas nas curvas termodiferenciais. Existe uma marcada 
correlação entre a caulinite, a ilite/mica e, em menor grau, a esmectite, e as perdas de 
massa verificadas naquele intervalo de temperatura. 
A observação da variação endotérmica na ATD, que tem lugar entre a desidratação 
abaixo de cerca de 240ºC e a desidroxilação, mostra que ocorreram perdas de massa às 
mesmas temperaturas (Fig. 6.8 e 6.9). Este fenómeno pode ser atribuído à presença de 
hidróxidos de ferro e montmorilonite. 
A percentagem de perda total de massa, aumenta com o enriquecimento em minerais 
argilosos e com a redução granulométrica do material. Os valores observados variam entre 
2.92%, para uma amostra arcósica quartzosa (49) e 13.96%, para um material argiloso de 
composição predominantemente ilítica (30) e baixa percentagem de elementos grosseiros 
(>63mµ) (Fig. 6.9).  
 
Verifica-se assim, que os resultados da ATD e ATG estão de acordo com a identificação 
qualitativa e semi-quantitativa dos minerais presentes, obtida através da difracção de raios 
X. 
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Fig. 6.9. Diagramas de ATD/ATG até 1200ºC. A ) situação de percentagem de perda total em 
massa mínima verificada para uma amostra arcósica quartzosa (amostra 49); B ) elevada 
percentagem de perda total em massa, num material argiloso de composição predominantemente 
ilítica (amostra 30) 
 
 
6.2.3.3. Curvas dilatométricas 
 
Em comum, as curvas dilatométricas obtidas expressam o carácter quartzoso da 
generalidade dos materiais amostrados, através da dilatação mais ou menos brusca que 
ocorre a 573ºC, típica da inversão quartzo α → quartzo β, detectando-se igualmente em 
todos os termogramas, na fase de arrefecimento, a inversão do quartzo de alta para baixa 
temperatura. 
A análise dilatométrica permitiu distinguir comportamentos térmicos típicos dos 
materiais argilosos encontrados, que se manifestam e variam entre quatro tipos principais 
de curvas, representativas da composição mineralógica dos principais litótipos (Fig. 6.10). 
 
A curva tipo A é representativa de litótipos quartzo-ilítico-cauliníticos com escassa 
esmectite ou minerais interestratificados 10/14Å e corresponde às amostras de 
comportamento dilatométrico semelhante à amostra 14. Nos dilatogramas destas amostras 
não é perceptível a retracção inicial devida à remoção de água residual. Observa-se uma 
dilatação lenta até cerca de 510ºC, quando ocorre uma retracção ténue atribuída ao colapso 
das folhas octaédricas da caulinite; a 573ºC ocorre uma dilatação brusca, quando o quartzo 
α passa a quartzo β. Entre cerca de 580ºC e 820-880ºC há um patamar com “tendência 
dilatante” imputável a teores elevados de ilite/mica. Acima deste temperatura dá-se uma 
contracção pronunciada correspondente ao início da sinterização com fase de rearranjo de 
partículas, sendo a contracção máxima verificada a 950-970ºC atribuída à fase de 
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sinterização e vitrificação. As temperaturas a que se dão a segunda e terceira retracções são 
também características da caulinite. A retracção total é de 3-4%. 
No arrefecimento a passagem pelos 573ºC é marcada por contracção brusca, por efeito 
da inversão quartzo β para quartzo α.  
 
 
 
Fig. 6.10. Curvas termodilatométricas das amostras 14, 19, 28, 39, 47, 49 e 51, representativas 
do comportamento dilatométrico das amostras estudadas 
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O dilatograma de tipo B, representado pela amostra 19, o mais frequente, é 
representativo de amostras com esmectite ou minerais interestratificados 10/14Å na sua 
composição. Estas curvas manifestam retracção mais ou menos acentuada entre 50-100ºC e 
150-180ºC, devido à perda de água zeolítica da montmorilonite e/ou interestratificados em 
que participe este mineral. A partir desta contracção inicial, o comportamento é semelhante 
às curvas anteriores, com dilatação gradual e retracção geralmente ténue aproximadamente 
entre 490-510ºC atribuída ao colapso da estrutura cristalina da caulinite e proporcional ao 
teor deste mineral, seguida de dilatação brusca a 573ºC derivada da transformação do 
quartzo. A partir do efeito de inversão do quartzo, ocorre um patamar geralmente com 
“tendência dilatante” até cerca de 830ºC atribuído ao enriquecimento em ilite/mica. 
A retracção correspondente ao início da sinterização inicia-se a cerca de 860ºC, 
observando-se a passagem gradual entre a fase de rearranjo à solução-precipitação a cerca 
de 960ºC/970ºC. No arrefecimento, o efeito da inversão quartzo   → quartzo   a 573ºC 
não é expressivo. A retracção total é de 3,2 -3,7% 
As curvas C (amostra 28) evidenciam uma dilatação progressiva e relativamente rápida, 
diferindo dos dilatogramas dos litótipos anteriores por não apresentarem retracção 
significativa a partir de 510ºC, atribuída a reduzida quantidade de caulinite, até à dilatação 
brusca do quartzo. Entre 845-970ºC há retracção forte, não sendo pronunciados dois picos 
de retracção como nas curvas anteriores, devido ao menor conteúdo de caulinite. A 
retracção total é superior a 4,2%. 
As curvas de tipo D representadas pela amostra 46 correspondem a amostras ilitico-
cauliníticas e com menor percentagem de quartzo. Estas curvas apresentam uma pequena 
contracção até 175ºC devido à remoção de água higroscópica e zeolítica relacionada, 
essencialmente, com pequenas quantidades de montmorilonite e/ou interestratificados 
sendo a dilatação posterior, lenta e progressiva até nova retracção ténue ocorrer a partir de 
510ºC, que é interrompida pela dilatação do quartzo (573ºC). Neste tipo de curva, o efeito 
da inversão do quartzo é atenuado. Segue-se um patamar com tendência ligeiramente 
dilatante atribuído à ilite/mica, entre cerca de 580-820ºC, ocorrendo após a última 
temperatura, contracção rápida e pronunciada. O teor elevado de ilite/mica provocando 
forte contracção a partir de 800ºC não permite distinguir a segunda e terceira retracções da 
caulinite. A cerca de 960ºC dá-se colapso da estrutura dos minerais argilosos. A retracção 
total é superior a 8%. 
Na figura 6.10 consta ainda o dilatograma da amostra 51, que corresponde a um litótipo 
montmorilonítico e feldspático do qual a amostra é representante único, em que se constata 
a mais elevada retracção até 200ºC devida ao teor de montmorilonite. A cerca de 850ºC 
ocorre acentuada retracção associada ao feldspato até ao colapso da estrutura a 970ºC. 
As fácies arenosas estudadas correspondem a amostras predominantemente quartzosas, 
feldspáticas e com escassa caulinite e estão representadas pelos dilatogramas limite das 
amostras 39 e 49. A primeira curva corresponde a sedimentos quartzosos com ilite/mica e 
alguma montmorilonite ou interestratificados em que participa este mineral e a segunda, a 
sedimentos predominantemente quartzosos. Observa-se na última, dilatação contínua até 
573ºC, quando se dá a inversão do quartzo que é muito brusca e um patamar sem variação 
dilatométrica significativa (horizontal), entre 580-860ºC, quando tem início a retracção por 
formação de uma fase vítrea associada ao feldspato; a cerca de 970ºC dá-se o colapso da 
estrutura. A retracção total destas amostras é mínima (cerca de 1% ou inferior). 
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À excepção das matérias-primas argilosas do litótipo do tipo D, todas as restantes 
obrigam a um ciclo de transformação em que o andamento da cozedura cerâmica seja 
moderado e adequado na gama de temperaturas 500-600ºC, de modo a atenuar os efeitos 
da dilatação brusca por inversão do quartzo. 
As matérias-primas argilosas com teores mais significativos de montmorilonite ou 
interestratificados deste mineral, que apresentam uma retracção inicial significativa, como 
é o caso dos materiais do tipo B, requerem especial atenção na secagem até 200ºC, de 
modo a evitarem-se defeitos de fendilhamento e/ou empenamento dos corpos cerâmicos. 
 
 
 
6.2.4. CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA  
 
No conjunto das amostras estudadas, os resultados da análise química por fluorescência 
de raios X das amostras integrais apresentados no Quadro 6.3, revelam conteúdo elevado 
de sílica (min=49,8%) e conteúdo relativamente baixo de alumina (max=23,7%).  
Os teores dos óxidos dos principais elementos correlacionam-se com as características 
mineralógicas observadas, através das técnicas analíticas utilizadas. Nomeadamente, a 
sílica e a alumina, os principais óxidos, apresentam valores que são concordantes com os 
teores de quartzo e minerais argilosos reconhecidos nas amostras. 
A sílica com um valor médio de 64,58%±7,49, reflecte a composição quartzosa da 
maioria das amostras e o coeficiente de variação 0,12 evidencia a relativa homogeneidade 
dos valores encontrados. 
Para a alumina obteve-se um valor médio de 16,75%±3,48 e um coeficiente de variação 
0,21 que reflecte a maior heterogeneidade deste óxido. Os valores de Al2O3, nalguns casos 
mais elevados (>20%), relacionam-se com as amostras mais argilosas, ilíticas e/ou 
cauliníticas; nas amostras menos argilosas, os valores de Al2O3 estão também relacionados 
com elevados teores em feldspato. 
A razão SiO2/Al2O3 é em geral elevada (média=3,83), quando comparada com o valor 
típico daquela razão (≤2,9) em argilas especiais (Grade et al., 1980) e concordante com 
composições ricas em quartzo e feldspatos. Os resultados obtidos para aquela razão, assim 
como o teor médio de Fe total (5,70 %), são compatíveis com o tipo de argilas em estudo – 
argilas comuns. 
Os teores de ferro são globalmente elevados (min=2,76; max=8,05%), maioritariamente 
superiores a 5%, excepto para as amostras 23 (3,76%) e 51 (2,76%) e para as amostras 
mais grosseiras, arcósicas. Exceptuando estas amostras atribuídas às formações de Côja e 
de Lomba do Alveite, a moda e mediana desta distribuição são próximas, respectivamente, 
6.00 e 5.90. São assim muito superiores aos valores médios desejados para argilas de 
qualidade (Grade & Moura, 1980; Carvalho et al., 1999a). Admite-se que parte do ferro se 
encontre em óxidos amorfos ou criptocristalinos e, ainda, na rede cristalina dos minerais 
argilosos, nomeadamente da ilite, montmorilonite, clorite, interestratificados e feldspato, já 
que os minerais de ferro, hematite e goethite têm representação reduzida. 
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Quadro 6.3. Composição química obtida por FRX, dos elementos maiores (%) das amostras 
integrais. Média: média aritmética; DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação 
 
Amostra SiO2 Al2O3 Fe tot MnO CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 P.R. SiO2/Al2O3
1 65.57 18.45 5.81 0.02 0.04 0.25 0.2 2.18 1.15 0.06 6.19 3,55 
2 64.73 18.33 6.38 0.04 0,04 0.36 <0.20 2.83 1.09 0.09 5.87 3,53 
3 63.77 17.04 6.37 0.03 0.04 0.93 0.2 3.1 0.99 0.06 7.29 3,74 
4 61.5 17.19 6.52 0.11 0.05 1.59 0.48 2.97 0.9 0.07 8.32 3,58 
5 54.62 22.35 7.86 0.2 0.04 1 0.2 3.91 0.81 0.04 9.02 2,44 
6 68.8 15.16 2.89 0.03 0.05 0.91 0.29 3.52 0.57 0.07 7.25 4,54 
7 75.8 12 2.03 0.02 0.05 0.5 0.8 2.75 0.39 0.07 5.19 6,32 
8 61.98 12.83 14.63 0.14 2.93 0.9 2.59 3.93 0.22 0.16 0.28 4,83 
9 64.44 12.71 14.81 0.14 2.06 0.35 2.82 4.41 0.23 0.17 1.44 5,07 
10 63.74 17.93 6.74 0.04 0.04 0.58 0.2 2.93 1 0.08 6.38 3,55 
11 62.21 17.35 6.26 0.04 0.11 1.56 0.2 3.26 0.88 0.07 7.91 3,59 
12 61.49 16.74 5.99 0.04 0.13 1.88 0.29 3.08 0.83 0.04 9.15 3,67 
13 67.1 16.74 5.51 0.02 0.04 0.58 <0.20 2.69 1.01 0.07 5.95 4,01 
14 63.06 19.14 6.61 0.02 0.04 0.32 <0.20 2.4 1.25 0.12 6.58 3,29 
15 61.59 20.03 6.11 0.02 0.05 0.46 0.47 2.81 0.96 0.11 7.13 3,07 
16 61.68 17.86 6.2 0.04 0.16 1.6 0.65 3.35 0.92 0.07 7.2 3,45 
17 66.99 17.41 5.08 0.03 0.04 0.53 <0.2 2.69 1.17 0.08 5.83 3,85 
18 64.78 16.98 4.35 0.03 0.14 1.16 0.24 3.64 0.88 0.09 7.35 3,82 
19 61.21 18.13 6.87 0.02 0.04 0.77 0.2 2.37 0.96 0.04 9.32 3,38 
20 60.04 17.52 5.96 0.04 0.07 1.66 0.2 3.04 0.8 0.05 10.52 3,43 
21 77.94 11.71 1.83 0.02 0.04 0.36 <0.20 3.11 0.29 0.05 4.31 6,66 
22 70.35 13 5.34 0.02 0.11 0.8 <0.20 2.08 0.9 0.08 7.23 5,41 
23 59.15 22.74 3.76 0.01 0.06 0.88 <0.20 2.91 0.76 0.04 9.4 2,60 
24 64.47 17.32 6.39 0.05 0.06 1.04 <0.20 3.05 0.81 0.09 6.65 3,72 
25 66.36 15.68 5.67 0.02 0.08 1.36 <0.20 2.56 0.86 0.06 7.07 4,23 
26 61.23 17.46 6.86 0.04 0.09 1.46 0.53 3.26 0.89 0.08 7.81 3,51 
27 55.56 15.72 5.49 0.03 0.08 5.32 0.2 3.31 0.77 0.04 13.33 3,53 
28 61.34 16.67 6.31 0.04 0.11 2.25 0.63 3.26 0.78 0.06 8.29 3,68 
29 61.41 17.89 5.97 0.04 0.1 1.88 0.53 3.57 0.86 0.06 7.43 3,43 
30 51.34 20.36 6.47 0.03 0.1 3.49 0.2 4.58 0.79 0.03 12.45 2,52 
31 65.57 16.2 5.72 0.02 0.09 1.1 <0.20 2.9 0.8 0.07 7.36 4,05 
32 66.12 17.73 5.49 0.02 0.04 0.47 <0.20 3.14 1.03 0.08 5.45 3,73 
33 69.8 12.76 5.8 0.03 0.08 1.88 0.77 2.15 0.73 0.08 5.62 5,47 
34 61.02 17.61 5.69 0.08 0.19 1.97 1.18 3.28 0.85 0.08 7.88 3,47 
35 77.35 9.71 2.5 0.02 0.13 1.01 1.06 3.25 0.42 0.08 4.22 7,97 
36 61.34 18.49 5.99 0.02 0.15 1.86 0.2 3.15 0.85 0.08 7.64 3,32 
37 73.1 12.99 2.54 0.04 0.13 0.99 1.23 4.35 0.44 0.13 3.87 5,63 
38 62.51 16.9 5.36 0.1 0.24 1.89 1.37 3.64 0.79 0.14 6.69 3,70 
39 74.25 13.54 1.8 0.02 0.16 0.51 1.5 4.92 0.42 0.1 2.63 5,48 
40 73.03 12.95 2.25 0.02 0.04 0.84 <0.20 1.7 0.47 0.05 8.17 5,64 
41 61.64 17.04 5.92 0.02 0.09 1.73 1.1 3.36 0.85 0.08 8.04 3,62 
42 63.76 16.67 5.87 0.02 0.07 1.41 0.6 3 0.79 0.08 7.3 3,82 
43 77.98 12.18 3.47 0.06 0.04 0.1 <0.20 0.88 0.91 0.06 4.15 6,40 
44 53.2 23.1 7 0.02 0.07 0.99 0.32 3.65 0.67 0.03 10.76 2,30 
45 49.79 23.09 7.66 0.03 0.09 0.65 0.2 4.39 0.54 0.05 12.07 2,16 
46 49.83 23.73 8.05 0.03 0.15 1.62 0.2 5.19 0.52 0.12 10.37 2,10 
47 59.31 18.97 7.02 0.05 0.1 1.82 0.2 3.94 0.84 0.1 7.47 3,13 
48 52.79 22.67 7.18 0.04 0.41 1.89 <0.20 4.52 0.56 0.07 9.58 2,33 
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49 84.52 8.08 1.53 0.5 0.04 0.09 0.2 2.62 0.1 0.03 2.63 10,46 
50 78.12 13.94 0.95 <0,02 0.04 0.11 <0.20 0.73 0.57 0.04 5.19 5,60 
51 65.17 15.91 2.76 0.02 0.11 0.99 1.37 5.27 0.45 0.11 7.53 4,10 
52 64.78 20.71 2.22 <0.02 0.05 0.43 <0.20 3.07 0.61 0.08 7.71 3,13 
53 73.67 12.17 2.75 <0.02 <0.04 0.7 <0.20 1.33 0.76 0.05 8.31 6.05 
             
Média 64.58 16.75 5.52 - - 1.17 - 3.17 0.75 0.08 7.39 3.83 
DP 7.49 3.48 2.61 - - 0.89 - 0.94 0.25 0.03 2.24 1.53 
CV 0.12 0.21 0.47 - - 0.78 - 0.28 0.35 0.38 0.31 0.40 
 
 
As quantidades reduzidas de óxidos de cálcio e magnésio, reflectem a ausência de 
minerais carbonatados, gesso ou talco. Os teores ligeiramente superiores de MgO estarão 
relacionados com a presença de montmorilonite ou interestratificados deste argilomineral.  
Nos alcalis o K2O é predominante devido à composição maioritariamente ilítica das 
amostras e também devido aos teores frequentemente significativos de feldspato-K. Os 
valores de Na2O são baixos e os mais elevados estão relacionados com a existência de 
plagioclase. 
Os valores de óxido de titânio são baixos e estarão relacionados com a estrutura 
cristalina da mica moscovite, da caulinite e possivelmente com vestígios de rútilo 
associado ao quartzo. Nos difractogramas das fases de alta temperatura foi reconhecida a 
anatase. Esta fase mineral, tal como o rútilo tem reflexões características coincidentes com 
as de outras fases presentes, que não se verificam depois do aquecimento, como a caulinite, 
tornando possível a identificação. As quantidades de titânio são na maioria inferiores a 1%, 
pelo que praticamente não influem na cor da argila (Santos, 1975). 
Os teores de outros óxidos, MnO e P2O5, estão no limite de detecção ou são muito baixos. 
Os valores de P.R. reflectem a composição argilosa e também os hidróxidos existentes. São 
geralmente baixos, devido ao carácter silicioso e ilítico da maioria das amostras, 
aumentando quando a percentagem dos minerais argilosos aumenta relativamente à dos 
não argilosos. 
Os teores dos iões de maior mobilidade verificados nas amostras são indicativos da 
intensidade de alteração sofrida pelas argilas (Oliveira et al., 1980). 
Assim, relacionando a composição química das amostras com as unidades geológicas, é 
patente uma menor concentração de iões alcalinos e alcalino-terrosos nas amostras 
atribuídas à Formação de Campelo, o que pressupõe uma maior lixiviação química destes 
sedimentos relativamente aos da Formação de Côja, com uma maior percentagem média de 
Mg nas amostras atribuídas a esta formação. O maior teor deste elemento é concordante 
com uma maior percentagem de interestratificados e montmorilonite. 
Ao analisar estas variações em conjunto com as diferenças mineralógicas observadas, 
podemos relacionar a remoção dos iões de maior mobilidade com a modificação da 
estrutura de certos minerais argilosos, explicando a quase total ausência de montmorilonite 
e interestratificados deste mineral, num número significativo de amostras. 
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6.2.4.1. pH 
 
Os valores de pH de todas as amostras integrais colhidas (Quadro 6.4) evidenciam vasta 
gama de valores de 4,26 a 9,80 (pH medido ao fim de 15 minutos) com média de 6,32 e 
cerca de 65% das amostras analisadas com pH inferior a 7. 
Relativamente à relação entre o pH e os óxidos dos elementos maiores, as correlações 
mais fortes são entre os óxidos dos elementos alcalinos e alcalino-terrosos, sendo a maior, 
positiva, com o magnésio (Fig. 6.11A). Entre os minerais semi-quantificados, a caulinite 
exibe a mais forte correlação, negativa, com o pH tanto na amostra integral (r = -0.45) 
como na fracção argilosa (r = -0.52). 
 
 
Quadro 6.4. Valores de pH obtidos para a totalidade das amostras após medições ao fim de 1 
minuto e após um intervalo de 15 minutos 
 
 pH   pH 
Amostra 1' 15'  Amostra 1' 15' 
1 4,57 4,57  28 8,28 8,20 
2 5,22 4,81  29 8,06 7,96 
3 6,07 5,86  30 8,61 8,56 
4 6,37 6,34  31 5,49 5,11 
5 4,84 4,85  32 5,10 4,78 
6 5,96 5,84  33 7,45 7,65 
7 5,30 5,14  34 7,82 7,76 
8 9,71 9,64  35 8,22 8,33 
9 10,03 9,80  36 5,96 5,90 
10 6,28 6,00  37 7,04 7,20 
11 6,75 6,47  38 7,94 7,72 
12 6,69 6,54  39 7,87 7,90 
13 5,44 5,26  40 5,09 4,90 
14 4,27 4,26  41 5,73 5,48 
15 4,91 4,85  42 7,39 7,42 
16 6,38 6,09  43 4,50 5,01 
17 5,71 5,50  44 5,75 5,52 
18 6,02 5,51  45 6,49 6,36 
19 5,57 5,34  46 6,94 7,03 
20 5,70 5,40  47 7,30 7,35 
21 5,32 5,13  48 8,38 8,36 
22 5,24 4,95  49 6,02 6,02 
23 5,14 4,98  50 4,95 4,74 
24 7,55 7,38  51 5,12 4,83 
25 6,00 5,69  52 5,91 5,84 
26 8,29 8,12  53 4,90 4,74 
27 8,51 8,58     
 
 
Os catiões dos elementos susceptíveis de troca na estrutura dos minerais argilosos, 
variam essa capacidade de troca, condicionando propriedades como a plasticidade e a 
viscosidade (Kirsch, 1968). Atendendo ao facto do valor do pH, frequentemente, poder dar 
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indicação sobre a natureza dos catiões de troca na estrutura dos minerais argilosos, os 
valores máximos de pH observados nas amostras 8 e 9, estarão provavelmente 
relacionados com os teores igualmente máximos estimados de óxidos de elementos 
alcalinos, como o Na. Os valores de pH mais alcalino estão também relacionados com 
teores mais significativos de minerais com elevada capacidade de troca catiónica como a 
esmectite e interestratificados. 
De modo a verificar a eventual influência do pH nas propriedades tecnológicas, 
estudou-se a existência ou não, de correlação entre os valores estimados de pH das 
suspensões argilosas e os limites de consistência, a RMF e a absorção de água dos provetes 
cozidos a 900ºC, no conjunto das amostras e ao nível dos grupos de amostras em cada 
sector definido. Os dois valores extremos (máximos) não foram considerados. Os valores 
de pH das amostras consideradas na análise variam de 4,26 a 8,58 com média de 6,19. 
Na apreciação conjunta das amostras não se verifica correlação entre o pH e os limites 
de consistência, embora ocorra em geral uma razoável correlação positiva e negativa, 
respectivamente, com a RMF em cozido (Fig. 6.11B) e com a capacidade de absorção de 
água a 900ºC (Fig. 6.11C).  
 
 
A B
C
Fig. 6.11. Gráficos de correlação: A. pH vs MgO; B. pH vs RMF em cozido a 900ºC; C. pH vs 
Absorção de água a 900ºC 
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Nos grupos de amostras estabelecidos de acordo com o seu enquadramento geológico e 
geográfico, a relação entre o pH e as propriedades tecnológicas difere (Quadro 6.5). 
É reconhecível uma tendência para aumento em especial do LL e RMFcoz a 900ºC 
quando o pH sobe e a tendência inversa com a capacidade de absorção de água, 
especialmente no sector de Tábua. A relação entre os limites de consistência e o pH poderá 
estar relacionada com redução de capacidade de troca catiónica e solubilidade de iões 
monovalentes e bivalentes como Na+, K+, Ca++ e Mg++ (Gori, 1994). 
No sector de Miranda do Corvo, existe uma correlação negativa entre o pH, os limites 
de consistência e a RMF. Este facto poderá estar relacionado com maior quantidade 
relativa de caulinite, em que as forças de atracção entre partículas provocam floculação 
quando o pH é baixo (Gori, 1994). Pelo contrário, verifica-se correlação positiva entre pH 
e a capacidade de absorção de água. 
 
 
Quadro 6.5. Valores de correlação entre o pH e algumas propriedades tecnológicas (Limite de 
Liquidez, Limite de Plasticidade, Índice de Plasticidade, Absorção de água e RMF em cozido a 
900ºC) para regiões estabelecidas na área estudada 
r  pH LL LP IP Ab900ºC RMFcoz 
Tábua 0.60 0.44 0.67 -0.62 0.69 
Santa Quitéria 0.83 0.06 0.04 0.43 0.18 
Côja - Arganil -0.66 -0.78 -0.48 -0.49 0.26 
M. do Corvo – Lousã -0.79 -0.90 -0.75 0.57 -0.48 
 
 
 
6.2.5. COR 
 
As matérias-primas argilosas amostradas apresentam colorações variadas, embora em 
cru predominem tonalidades amarelo acastanhado a castanho avermelhado. As cores mais 
claras correspondem a arenitos arcósicos de matriz argilosa amarelada a branca, atribuídos 
à Formação de Lomba do Alveite. 
No Quadro 6.6 constam os parâmetros de cor CIELab observados nestas amostras em 
seco e após tratamento térmico, bem como as médias e dispersão. 
Relativamente aos parâmetros CIE foram medidos em todas as amostras, valores 
positivos para a* e b*, quer em seco ou após tratamento térmico, pelo que a cor tende 
preferencialmente para vermelho e amarelo e não para verde e azul. A luminosidade, em 
geral, é moderada a elevada. 
Em cru, os valores da luminosidade tendem a ser mais elevados nas amostras areníticas 
e arcósicas da Formação de Côja e especialmente da Formação Lomba do Alveite sendo, 
contudo, a dispersão baixa para este parâmetro. Os graus de amarelo e vermelho 
apresentam dispersão acentuada traduzindo, sobretudo, a alta variação do parâmetro a*, a 
variedade das tonalidades avermelhadas na totalidade das amostras. 
As amostras foram todas sujeitas a cozedura à temperatura de 900ºC, mas às 
temperaturas de aquecimento de 1000ºC e 1100ºC, foi sujeito um grupo mais restrito de 
amostras previamente seleccionadas, que só incluem as fácies predominantes silte e argila. 
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Depois de sujeitas a cozedura às três temperaturas estabelecidas, há um escurecimento 
progressivo na maioria das amostras. Há uma redução acentuada do parâmetro L após o 
tratamento térmico a 900ºC, que se torna mais gradual nas duas cozeduras a maior 
temperatura; a dispersão é baixa, mas incrementa ligeiramente a 1000ºC e 1100ºC (Quadro 
6.6). 
O grau de vermelho acentua-se, igualmente, bastante após a cozedura a 900ºC, devido 
ao elevado teor de ferro e também do titânio, que embora em valores moderados a baixos 
contribui para o escurecimento. Os tratamentos térmicos a temperatura superior (1000ºC e 
1100ºC) não fazem variar significativamente o parâmetro a*, embora se verifique uma 
ligeira tendência para o seu aumento como evidenciam as médias. 
O grau de amarelo avaliado pelo parâmetro b* é relativamente homogéneo, verificando-
se variações pouco significativas, mesmo entre a cor das amostras em seco e após 
tratamentos térmicos. Ocorre um aumento de b* até 1000ºC, mais significativo com o 
aquecimento a 900ºC e, em média, tendência para uma diminuição ligeira a 1100ºC, no 
entanto a variação é irregular. 
As relações entre a cor e a composição das amostras foram analisadas para as diferentes 
temperaturas de aquecimento tendo-se verificado que os parâmetros de cor têm correlações 
mais fortes e significativas com a composição química do que com a composição 
mineralógica. As correlações fortes (≥60%) muito significativas (p≤0,005) só se verificam 
para as amostras em seco e cozidas a 900ºC. Após cozeduras a 1000ºC e 1100ºC o grau de 
correlação é geralmente baixo com p≤0,05, o que se deverá, nomeadamente, a uma 
distribuição menor (n=30). 
No quadro 6.7 constam as correlações entre variáveis químicas e mineralógicas e os 
parâmetros de cor das amostras em seco e após tratamento térmico. 
Verifica-se que ao nível da composição química as correlações mais importantes 
verificam-se com o ferro e o titânio. Relativamente à luminosidade, as correlações inversas 
observadas sugerem uma maior influência do titânio nas amostras em seco e do ferro nas 
amostras em cozido. 
Os parâmetros a* e b* têm correlação positiva com o titânio, mais elevada em seco, no 
caso do parâmetro b* (quer para a totalidade das amostras ou para as amostras aquecidas a 
três temperaturas), o que sugere maior influência no grau de amarelo em seco. 
Relativamente ao ferro, este tem uma nítida influência no grau de vermelho, sobretudo 
após cozedura a 900ºC, influindo também no grau de amarelo mas de modo menos 
significativo (Quadro 6.7). 
No menor grupo de amostras verifica-se uma correlação positiva (>50%) do Mg com a 
luminosidade e negativa com o parâmetro a* , ambas em seco. 
Ao nível da mineralogia, as correlações mais elevadas verificam-se na distribuição 
correspondente à totalidade de amostras, com a ilite/mica, que tem correlação negativa 
com a luminosidade após aquecimento e positiva embora baixa, com o grau de vermelho. 
Estas correlações não são confirmadas pela distribuição menor de amostras (Quadro 6.7), 
no entanto, atendendo a que a ilite/mica constitui uma fase com coloração e que a sua 
estrutura aceita elevada proporção de substituições isomórficas de elementos cromóforos, 
as correlações verificadas são plausíveis. 
O feldspato, alcalino e total, apresenta correlação negativa entre o parâmetro a* 
especialmente após cozedura e b* em seco, relacionando-se assim, com com cores claras 
em cozido. O quartzo tem comportamento semelhante. 
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Quadro 6.6. Parâmetros de cor CIELab das amostras em seco (100ºC) e após cozeduras a 900ºC, a 
1000ºC e a 1100ºC; valores das razões Fe/Al2O3 e Fe/CaO. L*- luminosidade; a*- eixo verde-
vermelho; b*- eixo azul-amarelo 
Am.  L*    a*    b*     
 100ºC 900ºC 1000ºC 1100ºC 100ºC 900ºC 1000ºC 1100ºC 100ºC 900ºC 1000ºC 1100ºC Fe/Al2O3 Fe/CaO
1 61,4 59,1     25,2 28,7     27,2 26,6     0,3 145,3 
2 62,9 59,7     26,0 30,5     35,4 30,9     0,3 159,5 
3 64,4 53,5 53.9 54,9 22,8 30,7 32.1 31,9 30,0 27,6 30.3 28,6 0,4 159,3 
4 71,8 53,4 52.8 48,6 7,7 26,1 29.6 29,8 29,5 27,9 31.6 28,4 0,4 130,4 
5 72,0 56,3 61.5 55,6 13,5 26,0 25.6 28,1 26,6 25,2 27.8 26,9 0,4 196,5 
6 82,7 65,9     0,6 13,9     6,6 25,4     0,2 57,8 
7 85,1 73,4     1,1 13,2     8,6 26,5     0,2 40,6 
10 62,2 56,3 56.0 51,3 25,3 31,4 31.1 30,2 34,6 30,4 31.9 27,5 0,4 168,5 
11 72,0 57,9 57.4 50,1 10,6 26,2 28.5 29,9 28,5 28,7 30.5 26,9 0,4 56,9 
12 78,2 59,6 59.8 46,1 1,9 19,7 22.4 25,7 17,4 27,4 30.6 24,4 0,4 46,1 
13 65,1 60,4   19,9 27,9   29,6 27,8   0,3 137,8 
14 59,7 58,1   29,6 32,5   35,3 30,8   0,3 165,3 
15 65,1 56,9 57,0  56,4 24,6 31,0 31,0  30,8 34,0 31,0 30,8  29,0 0,3 122,2 
16 76,0 57,7 57.5 46,4 7,7 24,7 27.2 28,4 25,2 28,3 30.9 25,4 0,3 38,8 
17 59,6 55,8   25,9 29,8   31,9 28,3   0,3 127,0 
18 75,6 56,6   2,2 26,6   16,7 29,4   0,3 31,1 
19 68,2 58,7 57.7 53,2 17,4 27,8 26.1 29,7 27,0 30,1 28.9 30,6 0,4 171,8 
20 80,7 58,6 60.1 54,8 1,0 17,7 17.7 22,0 14,4 26,7 28.0 30,0 0,3 85,1 
21 81,5 69,9   1,6 14,4   11,5 23,5   0,2 45,8 
22 79,3 59,8 58.3 54,8 5,6 24,9 27.0 31,0 26,3 28,5 27.1 33,3 0,4 48,5 
23 82,9 70,9 69.2 60,7 1,4 15,1 14.4 21,8 10,9 24,3 25.4 28,9 0,2 62,7 
24 68,6 57,6     17,5 29,0     33,2 28,0     0,4 106,5 
25 75,7 58,0 57.3 48,8  8,6 29,3 30.4 32,0  29,7 29,6 32.4 33,1  0,4 70,9 
26 75,1 58,7 57.5 48,6 9,8 27,5 29.7 30,9 31,2 29,4 32.4 28,4 0,4 76,2 
27 84,1 63,6 65.4 54,8 0,2 16,8 15.8 19,3 13,4 28,7 29.6 30,5 0,3 68,6 
28 75,4 55,2 59.9 48,4 7,0 28,4 24.6 28,9 26,7 30,3 29.3 25,5 0,4 57,4 
29 76,6 60,5 59.1 48,2 6,7 27,5 27.0 30,5 27,1 31,6 30.9 28,0 0,3 59,7 
30 85,5 49,8 53.6 39,9 0,4 19,8 28.3 13,7 13,3 26,2 29.7 16,0 0,3 64,7 
31 80,4 59,2 58.2 54,2 4,0 23,4 28.6 31,1 22,5 28,6 32.0 31,8 0,4 63,6 
32 71,0 63,8   14,3 21,2   20,9 24,4   0,3 137,3 
33 70,6 58,9 59.4 49,8 11,7 26,6 26.6 30,7 28,3 26,6 29.6 27,7 0,5 72,5 
34 73,2 56,5 59.1 44,6 4,0 23,2 18.6 26,2 20,8 27,5 29.0 23,1 0,3 29,9 
35 82,4 59,5     0,2 16,9     8,3 28,2     0,3 19,2 
36 76,8 61,1 60.6 54,4 4,4 24,2 27.8 29,9 23,1 28,6 31.6 28,6 0,3 39,9 
37 75,2 60,3     3,1 18,3     16,6 26,0     0,2 19,5 
38 73,6 57,0 54.4 43,4 3,8 21,7 27.5 24,5 19,7 27,6 31.6 21,3 0,3 22,3 
39 78,4 66,1     0,1 21,7     9,9 25,4     0,1 11,3 
40 72,5 62,8   11,3 20,2   18,9 26,0   0,2 56,3 
41 81,0 57,5 57,1 52,4 3,4 20,4 22,0 30,1 22,2 26,7 27,6 31,9 0,3 65,8 
42 79,1 56,2 56.0 46,4 6,4 26,8 31.0 30,0 29,3 26,4 32.9 28,5 0,4 83,9 
43 49,0 56,0   32,6 30,4   32,4 30,2   0,3 86,8 
44 75,9 58,7 55.1 50,5 10,9 24,6 23.2 28,9 19,9 28,0 26.2 30,8 0,3 100,0 
45 78,8 49,4 48.4 41,2 4,0 26,5 28.7 17,6 20,5 25,7 28.4 16,8 0,3 85,1 
46 80,6 53,4 49.1 41,7 3,6 27,4 30.8 19,0 21,7 28,2 29.1 17,0 0,3 53,7 
47 73,4 57,8  54.4 46,7 8,0 29,3  29,4 29,7 28,4 31,1  31,2 26,8 0,4 70,2 
48 78,5 56,9 53.3 48,2 3,0 25,8 31.4 30,5 21,2 26,8 32.1 27,8 0,3 17,5 
49 72,5 75,8    2,7 9,8     6,1 15,9    0,2 38,3 
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50 86,8 82,9   1,3 8,0   11,4 14,9   0,1 23,8 
51 85,6 63,9   2,2 16,3   10,6 27,8    0,2 25,1 
52 74,0 75,3   3,2 11,6   11,8 17,8   0,1 44,4 
53 76,6 63,4   8,1 18   16,7 27,3   0,2 68,8 
               
Média 74,3 60,2   9,2 23,4   22,1 27,1     
D.P. 7,9 6,5   9,1 6,2   8,5 3,4     
CV 0,1 0,1   1.0 0.3   0,4 0.1     
 
 
Verifica-se que as argilas atribuídas à Formação de Côja apresentam frequentemente, 
em cru, tonalidades mais claras e significativamente menos avermelhadas e mais 
acinzentadas que as amostras atribuídas à Formação de Campelo, contudo depois de 
cozimento, as diferenças são atenuadas. Embora as amostras atribuídas à Formação de 
Côja apresentem no geral, uma tonalidade ligeiramente menos avermelhada reflectida pelo 
valor de a*, os outros parâmetros de cor apresentam valores similares em ambas as 
formações (Quadro 6.6). 
 
 
Quadro 6.7. Correlações entre variáveis químicas e mineralógicas e os parâmetros de cor CIELab 
das amostras em seco (100ºC) e após tratamento térmico a 900ºC, 1000ºC e 1100ºC; as correlações 
>50% estão assinaladas (Felds-feldspato total; ItMoCl-interestratificados, esmectite e clorite) 
Amostras em seco e após cozedura a 900ºC (n=51) 
 SiO2 Al2O3 Fe tot MgO K2O TiO2 
Ilite/
mica Caul Qtz FK Felds ItMoCl
L100ºC -0,11 -0,05 -0,26 0,39 0,39 -0,60 -0,03 -0,32 -0,16 0,43 0,39 0,37 
L900ºC 0,60 -0,42 -0,78 -0,33 -0,32 -0,49 -0,54 0,09 0,46 0,30 0,19 -0,16 
a*100ºC 0,03 0,13 0,32 -0,41 -0,42 0,68 0,07 0,39 0,14 -0,44 -0,48 -0,43 
a*900ºC -0,40 0,39 0,75 0,00 0,02 0,71 0,49 0,14 -0,30 -0,53 -0,45 -0,09 
b*100ºC -0,28 0,31 0,68 -0,07 -0,23 0,77 0,41 0,16 -0,16 -0,64 -0,58 -0,10 
b*900ºC -0,38 0,22 0,59 0,27 0,14 0,56 0,32 -0,15 -0,32 -0,20 -0,10 0,27 
Correlações assinaladas com p<0,005 
 
Amostras em seco e após cozeduras a 900ºC, 1000ºC e 1100ºC (n=30) 
 SiO2 Al2O3 Fe tot MgO K2O TiO2 
Ilite/
mica Caul Qtz FK Felds ItMoCl
L100ºC -0.36 0.14 -0.23 0.51 0.34 -0.56 0.35 -0.09 -0.47 0.14 0.03 0.29 
L900ºC 0.31 -0.15 -0.68 0.07 -0.46 0.15 -0.13 -0.07 0.01 -0.28 -0.09 0.31 
L1000ºC 0.12 0.02 -0.14 -0.04 -0.15 0.28 0.00 -0.02 0.11 -0.16 -0.05 -0.14 
L1100ºC 0.37 -0.22 -0.31 -0.15 -0.46 0.25 -0.30 -0.01 0.32 -0.25 -0.26 0.15 
a*100ºC 0.28 -0.04 0.26 -0.53 -0.33 0.56 -0.22 0.25 0.45 -0.23 -0.28 -0.45 
a*900ºC 0.20 -0.03 0.52 -0.49 -0.05 0.24 -0.08 0.17 0.36 -0.26 -0.24 -0.43 
a*1000ºC 0.03 0.11 0.21 -0.21 0.06 0.20 0.12 0.11 0.14 -0.16 -0.15 -0.39 
a*1100ºC 0.42 -0.30 -0.14 -0.20 -0.37 0.24 -0.35 -0.11 0.39 -0.19 -0.16 0.13 
b*100ºC 0.48 -0.29 0.30 -0.49 -0.34 0.51 -0.26 -0.03 0.58 -0.25 -0.25 -0.28 
b*900ºC 0.29 -0.29 0.11 -0.02 -0.20 0.45 -0.19 -0.19 0.20 -0.13 0.03 0.12 
b*1000ºC 0.04 0.08 0.11 -0.12 0.02 0.21 0.07 0.05 0.11 -0.13 -0.07 -0.29 
b*1100ºC 0.38 -0.29 -0.24 -0.10 -0.40 0.21 -0.34 -0.10 0.34 -0.19 -0.19 0.20 
Correlações assinaladas com p<0,05 
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De acordo com ensaios realizados por Schmidt-Reinholtz (1985, in Gomes, 2002) é 
possível estimar a cor dos produtos cerâmicos cozidos com base nos teores de Fe2O3, 
Al2O3 e CaO, que deve ser vermelha quando a razão de Fe2O3/Al2O3 se situar entre 0,3-0,5 
e a razão Fe2O3/CaO for alta e, deve ser amarela, quando a razão de Fe2O3/Al2O3 <0,2 e a 
razão Fe2O3/CaO <0,5. Gomes (op. cit.) indica resultados semelhantes obtidos para a cor 
após cozedura de argilas comuns à roda de 850ºC, com a relação Fe2O3/Al2O3. 
Os valores obtidos com as amostras para estas razões estão de acordo com as cores 
obtidas (Quadro 6.6). 
 
 
 
 
6.3. CARACTERIZAÇÃO TECNOLÓGICA – PROPRIEDADES E COMPORTAMENTO 
CERÂMICO 
 
Os recursos em matérias-primas cerâmicas na área da Plataforma do Mondego são 
vastos, com centros de Indústria Cerâmica tradicionalmente implantados em vários 
sectores da área. Particularmente na área em estudo, os recursos de argilas, conhecidos até 
ao presente, são elevados, embora em geral, no domínio da Cerâmica Estrutural ou de 
Construção, mais adequados ao fabrico de tijolo e abobadilha. Assim, são frequentemente 
utilizados como lotes em pastas para o fabrico de telhas, já que as argilas para este fim 
admitem um intervalo composicional mais limitado (Fabbri & Dondi, 1995).  
 
 
 
6.3.1. PROPRIEDADES RELACIONADAS COM DISTRIBUIÇÃO DIMENSIONAL DO GRÃO, 
LIMITES DE CONSISTÊNCIA E PLASTICIDADE E COMPOSIÇÃO QUÍMICA 
 
As matérias primas argilosas utilizadas na cerâmica estrutural englobam uma vasta 
gama de distribuições dimensionais de grão, que têm uma particular influência nos 
processos de moldagem e secagem dos corpos cerâmicos, bem como nas suas propriedades 
mecânicas após cozedura (Dondi et al., 1998).  
A distribuição de classes dimensionais do grão presentes nas matérias-primas usadas na 
cerâmica estrutural, depende do produto cerâmico em vista, mas se nos referenciarmos à 
classificação de Shepard (1954), em princípio, a classe do silte argiloso permite boas 
possibilidades de diversificação do fabrico de produtos cerâmicos, por lotação com outras 
matérias-primas. 
As amostras colhidas enquadram-se maioritariamente no campo dos siltes e em menor 
quantidade nos siltes argilosos (Shepard, 1954), excluindo as amostras mais grosseiras. 
Assim, a referida maioria pertence a uma classe dimensional de grão que oferece algumas 
limitações quanto à possibilidade de diversificação do fabrico de produtos cerâmicos, 
devido a possíveis dificuldades no processo de fabrico de alguns daqueles produtos. 
Para investigar, em termos granulométricos, a aplicabilidade em cerâmica de construção 
dos materiais amostrados, projectaram-se no diagrama de Winkler (1954) os pesos das 
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classes granulométricas das amostras, consideradas neste diagrama de referência. Estas 
classes dimensionais do grão, seleccionadas de acordo com o tipo textural de matérias-
primas para cerâmica de construção utilizadas na Alemanha (a partir das quais o diagrama 
foi elaborado), estão portanto relacionadas com as características próprias das amostras, 
que podem depender da sua região de origem. Com base neste pressuposto, Dondi et al. 
(1998) sugerem a conveniência de uma adaptação do gráfico, quando as características 
texturais das matérias-primas utilizadas na produção de cerâmicos de construção diferem 
substancialmente daquelas que estiveram na origem do gráfico.  
Como se verifica pela figura 6.12, parte significativa das amostras cai fora dos campos 
definidos, nomeadamente as mais grosseiras, feldspáticas. Algumas amostras enquadram-
se no campo do tijolo maciço (com fracção areia elevada) e no campo da tijoleira. Da 
interpretação directa do diagrama deduz-se um défice, da generalidade das amostras, em 
fracção argila e que, a aplicação destes materiais em cerâmica de construção implicaria, na 
sua maioria, a lotação com outras argilas. No entanto, as características químico-
mineralógicas de alguns destes materiais (amostras 46 e 48, por exemplo) viabilizam a sua 
aplicação em produtos cerâmicos mais exigentes, como a telha. A lotação de argilas, com 
vista a optimizar as pastas é práctica comum nas unidades transformadoras da área, e 
necessária para as cerâmicas que produzem outros produtos além de tijolo ou abobadilha, 
como a telha. 
 
 
 
Figura 6.12. Diagrama de Winkler (Winkler, 1954) com a classificação tecnológica de matérias-
primas para cerâmica estrutural: 1- tijolo maciço; 2- tijolo furado; 3- telha; 4- tijoleira  
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A facilidade de conformação das pastas, bem como a aptidão destas à extrusão, são 
também factores fundamentais para a caracterização cerâmica. Neste sentido, o índice de 
plasticidade é frequentemente utilizado como guia indicativo para o conhecimento da 
trabalhabilidade e extrudabilidade dos materiais argilosos. 
No Quadro 6.8 figuram os limites de consistência de Atterberg e os índices de 
plasticidade das amostras estudadas. De acordo com a classificação proposta por Bruguera 
(1985) e Caputo (1998) a maioria das amostras têm plasticidade elevada (IP>15) e apenas 
sete amostras são fracamente plásticas (IP<7). 
Bain & Highley (1978) propõem um gráfico com base no índice de plasticidade 
definindo dois campos de trabalhabilidade (moldabilidade), óptima e aceitável. O outro 
parâmetro considerado, o limite de plasticidade, é indicativo pela sua posição no gráfico, 
da retracção verde-seco qualitativa provável. A projecção das amostras no gráfico (Fig. 
6.13) mostra que parte significativa das amostras terá uma trabalhabilidade aceitável. 
Outras ilacções se podem tirar da observação do gráfico: parte das amostras 
correspondentes a areia siltosa e silte arenoso terão baixa coesão, sendo portanto, 
inadequadas per si, ao fabrico de cerâmica estrutural. 
 
 
Quadro 6.8. Limites de consistência de Atterberg (%) e índices de plasticidade (%) das amostras 
estudadas 
Amostra LP LL IP  Amostra LP LL IP 
1 12.8 16.86 4.07  29 33.96 50.64 16.68 
2 25.63 32.17 6.54  30 47.42 70.4 22.97 
3 37.77 54.87 17.1  31 32.84 49.98 17.14 
4 34.25 59.14 24.88  32 31.49 47.59 16.1 
5 38.92 60.42 21.5  33 24.25 37.99 13.74 
6 28.6 51.17 22.57  34 29.98 45.13 15.15 
7 27.32 39.58 12.27  35 23.35 35.84 12.49 
10 31.96 51.58 19.62  36 34.08 55.25 21.17 
11 31.77 53.35 21.58  37 23.65 32.48 8.83 
12 36.06 58.82 22.76  38 28.3 43.73 15.43 
13 31.33 44.99 13.66  39 15.77 17.63 1.85 
14 24.17 30.39 6.22  40 36.62 52.25 15.63 
15 38.95 56.23 17.28  41 37.3 53.66 16.35 
16 32.66 47.31 14.65  42 28.16 47.81 19.64 
17 23.42 27.83 4.41  43 22.99 29.15 6.17 
18 31.77 53.51 21.73  44 35.02 64.26 29.24 
19 39.77 62.73 22.96  45 34.83 71.94 37.11 
20 42.49 64.69 22.2  46 32.16 54.19 22.02 
21 27.13 35.58 8.45  47 30.1 46.84 16.74 
22 32.81 50.96 18.15  48 30.16 47.4 17.24 
23 34.96 61.53 26.57  49 18.38 23.96 5.58 
24 24.76 42.87 18.11  50 24.54 31.86 7.33 
25 46.44 27.91 18.73  51 35 49.97 14.98 
26 27.94 41.6 13.66  52 28.03 47.06 19.04 
27 56.83 75.1 18.27  53 34.27 56.33 22.06 
28 34.37 51.87 17.5      
(-): não determinado 
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Figura 6.13. Diagrama de trabalhabilidade de argilas adaptado de Bain & Highley (1979) 
 
Uma parte considerável das amostras apresenta elevado limite de plasticidade, acima do 
campo de trabalhabilidade aceitável e a que corresponderá uma retracção crescente. Estas 
amostras têm em comum, mineralogicamente, a presença significativa de minerais 
argilosos interestratificados e/ou esmectite e, geralmente, baixo teor de caulinite. 
Apenas a amostra 45, se situa à direita do campo de trabalhabilidade aceitável, na zona 
de elevada plasticidade, com tendência para consistência “pegajosa”, pelo que deverá 
exibir elevada resistência mecânica e retracção verde-seco (Bain & Highley, 1978), o que 
de facto se verifica. Esta amostra caracteriza-se e diferencia-se pela elevada percentagem 
de fracção argila e muito baixa de fracção grosseira. 
Com base nos campos definidos por Gippini (1969) no diagrama de Casagrande (Fig. 
6.14), os dados de plasticidade mostram que a grande maioria das amostras se situa como 
seria de esperar, abaixo da linha a (siltes inorgânicos) e existe um número significativo de 
amostras no campo da extrusão óptima e satisfatória. Considerando os valores do limite de 
liquidez e do índice de plasticidade de Atterberg, é de esperar menor apetência para a 
extrusão, nas amostras que caem fora dos campos definidos. Nomeadamente nas amostras 
com IP<10 são de esperar defeitos de extrusão do tipo “espinha de peixe”. Pelo contrário, 
nas amostras com limite de liquidez superior a 60% são expectáveis também problemas na 
extrusão, pela sua excessiva plasticidade. 
Assim, com base neste diagrama, verifica-se que as amostras situadas na zona com 
características de moldabilidade aceitável, no gráfico de Bain & Highley, deverão 
apresentar extrusão satisfatória a óptima. 
Com a finalidade de averiguar através de outra via, a possível aplicação destes materiais 
em cerâmica, os dados da análise química foram projectados num diagrama triangular de 
vértices SiO2, Al2O3 e soma de outros óxidos mais relevantes (Fabbri & Fiori, 1985), que 
evidencia os campos de composição típica para vários tipos de matérias-primas com 
determinados campos de aplicação (Fig. 6.15). Neste diagrama os campos composicionais 
foram delineados com base em análises químicas de argilas ilítico-cloríticas italianas, 
ilítico-cauliníticas alemãs e, cauliníticas inglesas e francesas. Verifica-se que grosso modo, 
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a maioria das amostras se posiciona no campo da Cerâmica de Construção (vermelha), 
embora haja algum défice de elementos alcalino-terrosos e alumina e, excesso de sílica. 
 
 
 
Figura 6.14. Diagrama de Casagrande com os domínios relativos à extrusão de matérias-primas 
cerâmicas segundo Gippini (1969): A-óptimo, B-satisfactório; a linha a corresponde a uma 
fronteira empírica que separa as argilas inorgânicas (acima da linha) dos siltes inorgânicos e 
solos orgânicos; a linha b faz a separação entre os materiais com baixa e elevada plasticidade  
 
 
O grupo de amostras mais siliciosas (7, 21, 35, 37, 39, 40, 43, 49, 50 e 53), 
correspondem maioritariamente a fácies grosseiras, por vezes feldspáticas, atribuídas às 
formações de Côja, Buçaqueiro e de Lomba do Alveite. Parte das amostras posiciona-se 
próximo do campo da Cerâmica Branca, cozendo estas, em princípio, com cores mais 
claras. 
Assim, é notória uma diferenciação de fácies mineralógicas através dos teores de 
elementos maiores (sob a forma de óxidos), que se reflecte em grupos de amostras de 
características mais homogéneas: 
- as amostras 8 e 9 muito feldspáticas, ficam claramente diferenciadas das restantes; 
- dois grupos de amostras com características químicas para serem utilizadas em 
Cerâmica Vermelha, o grupo que compreende as amostras 5, 30, 44, 45, 46 e 48, 
mais ricas em minerais argilosos e em alumina; outro grupo que compreende a 
maioria das amostras, com características muito homogéneas e com menos 
alumina; 
- o grupo das amostras mais ricas em sílica; 
- as amostras 50, 52 e 23 com características químicas indicativas para poderem ser 
utilizadas em Cerâmica Branca. 
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No diagrama são também distintas as amostras que vitrificaram após tratamento térmico 
a 1100ºC. Estas têm como carácter distintivo, caírem num campo composicional onde a 
percentagem do total de óxidos mais representativos (todos com acção fundente à excepção 
do TiO2) se situa entre cerca de 15-20%. Também neste campo, exceptua-se a amostra 5, 
que não vitrificou devido à sua composição granulométrica mais grosseira. 
 
 
 
Figura 6.15. Diagrama ternário SiO2 – Al2O3 – Fe2O3+TiO2+MgO+K2O+Na2O, com a 
composição química dos materiais estudados comparada com os campos de aplicação para 
cerâmica “vermelha” (v=argilas ilito-cloríticas italianas) e cerâmica “branca”, baseados em 
matérias-primas cerâmicas europeias (b=caulinos alemães; b’=caulinos ingleses; b’’= caulinos 
franceses) (adaptado de Fabbri & Fiori, 1985)
 
 
 
6.3.2. RESISTÊNCIA MECÂNICA À FLEXÃO E RETRACÇÃO LINEAR APÓS SECAGEM 
 
Admite-se que os factores mais determinantes nos valores da resistência mecânica à 
flexão (RMF), sejam a natureza mineralógica, tamanho relativo dos grãos e o consequente 
empacotamento. Embora a moagem das amostras (<60 mesh) atenue o efeito 
granulométrico natural do material ensaiado (Fig. 6.1), as amostras com fracção argila 
mais elevada são as que geralmente apresentam RMF mais elevada. 
Relativamente à RMF em cru, no presente trabalho, os valores calculados para esta 
propriedade tecnológica, são moderados a baixos (xm=22 ± 13%), mesmo se excluirmos as 
amostras com maior componente areia e menor argila, cujos valores são muito baixos, 
como é de esperar (Quadro 6.9). No entanto, os valores têm de ser considerados 
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subestimados, pois os provetes ensaiados foram extrudidos num aparelho sem dispositivo 
de vácuo. Este condicionamento também se reflecte na obtenção de valores mais elevados 
da retracção linear, embora a sobrestimação dos valores desta propriedade seja, 
relativamente à RMF, em geral, menos significativa. A maior probabilidade de ocorrência 
de heterogeneidades na extrusão e conformação, poderá contribuir também para os 
elevados coeficientes de variação verificados, particularmente na RMF, com uma 
heterogeneidade significativa no seu valor total (CV = 0.7). É necessário ter em conta que 
os valores muito baixos desta propriedade correspondem maioritariamente às amostras 
arenosas. A correlação com outras propriedades tecnológicas para a distribuição total de 
amostras (n=51) é baixa, excepto com a RMF em cozido a 900ºC (r=0,67).  
 
 
Quadro 6.9. Valores de resistência mecânica à flexão em seco (kg/cm2) e de retracção verde-seco 
(%) das amostras 
Amostra RMFcr R v/s  Amostra RMFcr R v/s 
1 3 5  28 27 5 
2 4 4  29 27 5 
3 16 5  30 29 12 
4 36 12  31 19 10 
5 32 6  32 4 5 
6 25 10  33 10 5 
7* 12 8  34 21 7 
8 1 5  35* 14 6 
9 - 9  36 27 4 
10 12 7  37* 14 8 
11 36 7  38 22 7 
12 46 9  39* 6 4 
13 13 5  40 24 10 
14 5 6  41 13 8 
15 4 5  42 34 7 
16 24 8  43* 3 5 
17 10 5  44 25 10 
18 26 9  45 26 9 
19 21 9  46 10 6 
20 44 10  47 26 8 
21* 7 5  48 11 7 
22 22 11  49* 3 2 
23 52 8  50* 2 3 
24 8 8  51 55 4 
25 19 7  52 16 6 
26 30 7  53 23 10 
27 13 11     
       
Media 20 7     
DP 13 2     
CV 0,7 0,3     
(-): não determinado; * amostra arenosa 
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A retracção que um corpo argiloso sofre, quer após secagem, quer após cozedura, é 
normalmente superior quando as argilas são mais plásticas e apresentam maior quantidade 
de partículas de dimensão coloidal, no entanto, não foi possível estabelecer um critério de 
variação deste parâmetro, cuja correlação com outras propriedades tecnológicas, para a 
distribuição total de amostras (n=51) é inferior a 0,50; a retracção linear após secagem, 
apenas tem uma correlação elevada com a retracção total a 900ºC (r=0,88). 
No conjunto, os valores de retracção verde-seco das amostras são moderados (xm=7 ± 
2.36%), mas excluíndo as amostras arenosas, com valores baixos para este parâmetro, os 
valores podem ser considerados moderados a altos. Os valores mais elevados deste 
parâmetro estão relacionados, quer com a maior quantidade de minerais argilosos, quer, 
especificamente, com a presença de esmectite. 
 
 
 
6.3.3. FASES CRISTALINAS DE ALTA TEMPERATURA DAS AMOSTRAS SUBMETIDAS A 
COZEDURA 
 
Durante o processo de cozedura, quando o aumento de temperatura excede a energia 
mínima da reactividade dos minerais produzem-se uma série de reacções e transformações 
conducentes à formação de novas fases minerais, designadas por fases de alta temperatura, 
ao desaparecimento de outras, sucedendo ainda certas transformações, conhecidas como 
topotáticas, segundo as quais as fases minerais permanecem relativamente inalteradas 
(Brindley e Nakahira, 1958, 1959; Brindley e Lemaitre, 1987). Neste processo, as 
estruturas das fases minerais decompõem-se parcialmente enquanto se formam outras, sem 
ocorrer uma destruição brusca das estruturas pré-existentes e mantendo sempre as fases 
cristalinas resultantes, uma afinidade estrutural relativamente às antecedentes (Coroado, 
2000). 
Dependendo da temperatura máxima, muito poucos dos minerais iniciais permanecem 
na matriz cerâmica formada (Pena & Aza, 1980). As propriedades físicas e químicas dos 
produtos cerâmicos resultantes é determinada pela composição química, mineralógica e 
granulométrica dos minerais presentes inicialmente na matéria-prima, pela temperatura de 
queima e por factores relacionados com a própria operação de cozedura (velocidade, 
atmosfera, ciclo e patamar aplicado). 
As transformações ocorrentes são decisivas para o estabelecimento das características 
finais dos produtos cerâmicos, nomeadamente propriedades tecnológicas, tais como: a 
retracção linear, a resistência mecânica e a absorção de água. 
A físico-química do processo de queima dos principais componentes minerais das 
matérias-primas cerâmicas, com referência às reacções essenciais envolvidas, encontra-se 
descrita por vários autores, entre outros, Salmang (1955), Singer & Singer (1963), Grim 
(1968), Jouenne (1975), Brownel (1976) ou Gomes (1986, 2002). A maioria destes 
trabalhos, no entanto, foca a sequência de transformação de fases de alta temperatura dos 
componentes mineralógicos individualmente, existindo menos informação relativamente à 
sequência de transformação de fases de uma mistura mineral. 
Assim, embora após efeito térmico as características da mistura mineral reflitam as 
sofridas pelos componentes individuais, a natureza da mistura e dos próprios minerais 
intervenientes vão condicionar modificações nas fases resultantes, podendo as 
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características dos componentes individuais ser significativamente alteradas ou mascarar a 
presença de componentes menores (Grim, 1968). 
Resumidamente referem-se as principais modificações por acção do aquecimento 
sofridas pelas principais fases minerais presentes nas matérias primas em estudo. 
 
Filossilicatos 
Entre cerca de 100-150ºC dá-se a perda de água adsorvida ou intercalar, que no caso das 
esmectites se processa até uma temperatura superior (cerca de 300ºC); 
Entre 400-500ºC, a oxidação, quando aplicável, do Fe2+ (em atmosfera oxidante); 
Entre 400-800ºC, dependendo dos minerais argilosos, dá-se a desidroxilação; no caso da 
caulinite ela ocorre entre 500-600ºC, no caso da ilite/mica, este fenómeno estende-se desde 
500ºC até cerca de 850-900ºC; 
Entre 800 e 950º dependendo dos minerais e da sua composição, verifica-se o colapso 
da estrutura dos minerais argilosos e a formação de novas fases minerais, que incluem a 
importante fase denominada mulite, precedida por uma fase denominada espinela Si-Al; 
A fusão com formação de fase vítrea processa-se, dependendo dos minerais e sua 
composição, acima de 1000ºC, a temperatura muito superior, no caso da caulinite (entre 
1400-1500ºC). 
 
Quartzo 
A 573ºC dá-se a inversão ou transformação α→β do quartzo com expansão do mineral. 
Outras formas de sílica, com densidade decrescente por possuírem estruturas mais abertas 
são a tridimite que se forma a partir de 870ºC e a cristobalite a 1470ºC. Determinados iões 
presentes, Na e K, por exemplo, podem diminuir sensivelmente a temperatura destas 
transformações. 
 
Feldspatos 
Os feldspatos variam a sua composição entre o termo potássico (ortoclase e microclina) 
e o termo sódico (albite) no caso dos feldspatos alcalinos e, no caso das plagioclases, entre 
o termo sódico (albite) e o termo cálcico (anortite). A albite apresenta um ponto de fusão 
congruente a 1090ºC e a ortoclase tem uma fusão incongruente a 1180ºC, transformando-
se em leucite e numa fase vítrea de elevada viscosidade. A plagioclase cálcica (anortite) 
apresenta uma fusão congruente muito rápida a 1540-1550ºC. Embora a composição 
química dos feldspatos frequentemente se aproxime dos termos limites das séries alcalina 
ou calco-sódica, é comum existirem situações intermédias. Como tal, as temperaturas de 
fusão vão variar, entre outros factores, com a composição química. 
 
Óxidos e hidróxidos de ferro 
O produto final do aquecimento em atmosfera oxidante destes minerais de ferro é a 
hematite (Fe2O3), variando a temperatura de conversão desde cerca de 300ºC no caso da 
goethite (inicialmente por desidroxilação constitui-se hematite desordenada que se torna 
em hematite bem ordenada estruturalmente a 900ºC), até 800ºC para a magnetite bem 
cristalizada.  
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A complexidade mineral das pastas utilizadas na produção de cerâmicos tradicionais, 
como é o caso dos cerâmicos de construção, é elevada, englobando minerais argilosos e 
minerais não argilosos, mas as fases resultantes da cozedura tendem a ser reduzidas, 
constituíndo um sistema mais simples em que a fase vítrea é importante para as 
propriedades do produto final. Deste modo, a composição dos produtos acabados, embora 
variando com os tipos de matérias-primas originais, compreende essencialmente: 
substâncias compostas por Al2O3 e SiO2 (amorfas na DRX), mulite, vidro, cristobalite, 
quartzo e óxido de ferro (Kirsch, 1968). 
A mineralogia das amostras sujeitas a cozedura cerâmica foi estudada num conjunto de 
onze amostras, número considerado representativo da amostragem total (seleccionaram-se 
as amostras 11, 12, 15, 20, 26, 29, 30, 34, 32, 42 e 48), tendo em atenção as amostras que 
quando cozidas a 900ºC apresentavam características tecnológicas mais favoráveis para 
utilização como matéria-prima na indústria do Barro Vermelho. 
As temperaturas de cozedura (900, 1000 e 1100ºC) foram arbitrariamente escolhidas, 
mas estão de acordo com a gama de temperaturas usadas nas fábricas da região no 
processo de cozedura dos materiais cerâmicos de que resultam abobadilha, tijolo furado e 
telha. 
Os resultados do estudo das transformações mineralógicas depois do tratamento térmico 
a 900ºC e 1000ºC foram obtidos no Departamento de Geociências da Universidade de 
Aveiro, por DRX num difractómetro Philips X’Pert PW 3040/60, utilizando radiação 
CuKα. As condições operacionais foram as seguintes: potencial 50 mV, intensidade da 
corrente 30 mA. 
 
 
6.3.3.1. Fases de alta temperatura identificadas nas amostras cozidas a 900ºC 
 
As reacções ocorrentes nos minerais argilosos quando queimados até 900ºC originam a 
formação de novas fases derivadas da desidroxilação, do rearranjo dos elementos restantes 
com o início da sinterização. 
Assim, a esta temperatura verifica-se a ocorrência de vestígios de ilite/mica e ainda 
quartzo, feldspato e hematite em todas as amostras analisadas (Quadro 6.10). Em dois 
difractogramas observou-se a presença de fase amorfa ou vítrea (Fig. 6.17.A), que pode ser 
atribuída ao elevado teor de alumina na composição das amostras correspondentes, assim 
como em óxidos alcalinos e alcalino-terrosos (ver Quadro 6.3), cujos elementos 
contribuem para a formação de fase líquida (Riella et al., 2002). 
O quartzo é um componente principal em todas as amostras, não revelando qualquer 
transformação apreciável. 
Os feldspatos foram identificados em todas as amostras, a maioria das quais evidencia 
reflexões características do feldspato potássico, enquanto que as reflexões características 
de plagioclase foram observadas num número inferior de amostras, como já fora 
constatado nos difractogramas das amostras tal-qual (Quadro 6.1). 
A hematite, embora já ocorresse em pequenos teores, em termos semi-quantativos, na 
maioria das amostras tal-qual teve, naturalmente, um incremento no processo de 
aquecimento. Durante este processo é característica comum das reacções térmicas nos 
filossilicatos, a oxidação do Fe2+ presente nas suas estruturas, quando o aquecimento se 
processa em atmosfera oxidante, como é o caso (embora a oxidação ocorra a diferentes 
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temperaturas consoante os minerais). As novas fases minerais desenvolvidas dependem da 
composição original dos filossilicatos, além da temperatura de queima e atmosfera, e o 
ferro que não se acomoda nas estruturas dos silicatos, forma hematite (Murad & Wagner, 
1998). 
Verificou-se na generalidade dos difractogramas correspondentes às amostras 
queimadas a 900ºC, que a reflexão com d=2,51Ǻ da hematite é mais intensa que a reflexão 
com d=2,69 Ǻ, o que se atribui à presença de mica. Pelo contrário, à temperatura de 
1100ºC, por desaparecimento da mica é a reflexão com d=2,51 Ǻ a menos intensa (Fig. 
6.16). 
A reflexão característica da anatase (3,52 Å) foi observada em várias das amostras 
queimadas (Fig. 6.17.A). A anatase não foi identificada nas amostras originais, porque a 
sua reflexão característica coincide com a reflexão (002) da caulinite (3,57 Ǻ), muito mais 
intensa, a qual desaparece por colapso da estrutura da caulinite, quando esta é aquecida a 
mais de 600ºC. 
 
 
Quadro 6.10. Composição mineralógica qualitativa das fases de alta temperatura identificadas a 
900ºC nas amostras estudadas 
Amostra Ilite/mica Quartzo Felds K Plagioclase Hematite Anatase F. amorfa 
11 * * *  *   
12 * * *  *   
15 * * *  * *  
20 * * *  *   
26 * * *  *   
29 * * * * * *  
30 * * * * *? * + 
34 * * * * *   
38 * * * * *   
42 * * * * * *  
48 * * * * * * + 
Fase amorfa: + reduzida  
 
 
6.3.3.2. Fases de alta temperatura identificadas nas amostras cozidas a 1100ºC 
 
As principais fases minerais encontradas foram mulite, quartzo, feldspato e hematite 
(Fig. 6.16.B e 6.17.B). 
A mica já não persiste a esta temperatura em nenhuma das amostras estudadas. 
Uma fase amorfa ou vítrea é detectada em todos os difractogramas, assumindo 
importância elevada em algumas amostras (Fig. 6.17.B). Apenas em três das amostras 
estudadas (11, 15 e 34) se detectou fase amorfa incipiente ou muito reduzida (Quadro 
6.11). 
A mulite é detectada em todas as amostras. Esta importante fase dos corpos cerâmicos 
tem morfologia e composição diversificadas, sendo o tipo de fluxo, o teor de alcalis e ferro, 
e a atmosfera, variáveis que afectam a sua nucleação (Lee et al., 2008). Embora a mulite, a 
alta temperatura, seja a principal fase cristalina formada a partir de argilas ilíticas, a 
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presença comum de catiões, tais como, potássio, sódio e cálcio na estrutura da ilite, inibe a 
formação de mulite e, consequentemente, esta fase tende a formar-se a temperatura mais 
elevada (Bohor, 1964); a formação da mulite é, pelo contrário, favorecida pela presença de 
caulinite, dependendo da cristalinidade desta (Lee et al., 2008). Na amostra 30, a análise 
semi-quantitativa revela que o teor de ilite/mica é dos mais elevados e o teor de caulinite e 
outros minerais argilosos é dos mais baixos e, assim, estes factores poderão constituir uma 
possível explicação para uma detecção mais difusa da mulite, nesta amostra a 1100ºC (Fig. 
6.17.B). 
O quartzo mantém-se como componente principal em todas as amostras, continuando a 
não revelar transformação apreciável, embora se verifique na maioria dos difractogramas, 
uma redução na intensidade das reflexões máximas correspondentes, relativamente aos 
difractogramas das amostras cozidas a 900ºC. 
Os difractogramas das amostras cozidas a 1100ºC traduzem uma redução do teor de 
feldspato relativamente ao observado na queima a 900ºC, por vezes acentuada. Há assim, 
uma dissolução parcial do feldspato potássico.  
A hematite é detectada em todas as amostras, observando-se um aumento da 
concentração desta fase relativamente aos difractogramas das amostras aquecidas a 900ºC. 
O facto está de acordo com a composição das amostras, cujos componentes são quartzo, 
filossilicatos e feldspatos, registando-se ausência de carbonatos, que iriam inibir a 
formação de hematite por reterem o ferro na estrutura dos silicatos e aluminossilicatos de 
cálcio (Cultrone et al., 2004). 
Na fase amorfa ou vítrea, denotada pelo aparecimento de banda difusa que se eleva da 
linha base do difratograma na região de 2θ compreendida entre 18 e 30° (Fig. 6.16.B e 
6.17), a estrutura atómica é desordenada e geralmente constituída por uma rede de 
tetraedros de SiO4, ligados por partilha de átomos de oxigénio. Os óxidos de elementos, 
tais como K, Na ou Ca, embora por si só não formem vidros, podem ocorrer na 
constituição destes, produzindo modificações nas propriedades dos vidros (Kirsch, 1968). 
 
 
Quadro 6.11. Composição mineralógica qualitativa das fases de alta temperatura formadas a 
1100ºC nas amostras estudadas 
Amostra Mulite Quartzo Felds K Plagioclase Hematite F. amorfa 
11 * * *  * +/- 
12 * * *  * + 
15 * * *  * +/- 
20 * * *  * ++ 
26 * * *  * + 
29 * * *  * ++ 
30  * *  *? +++ 
34 * * *  * + 
38 * * * * * ++ 
42 * *  * * ++ 
48 * *   * +++ 
Fase amorfa: +/- indícios; + reduzida; ++ significativa; +++ abundante 
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A 
B 
Fig. 6.16. Difractogramas exemplificativos das fases de alta temperatura numa amostra (38) onde 
se identificaram, ilite/mica (I/M) e minerais não argilosos,quartzo (Qz), feldspato potássico (FK), 
plagioclase (P), hematite (H) e mulite (Mu): A. Difractograma da amostra aquecida a 900ºC; B. 
Difractograma da amostra aquecida a 1100ºC
 
 
A ausência de anatase nos difractogramas das amostras que a apresentavam a 900ºC, 
pode ser atribuída a solubilidade do Ti numa fase não cristalina ou a possibilidade de 
incorporação do Ti na estrutura da mulite, que pode ser incorporado até cerca de 6% em 
peso (Schneider et al., 1994). 
Resta referir que a análise química das amostras tal-qual revelou teores de magnésio que 
embora sejam baixos, deveriam ser explicados através das fases de alta temperatura. Como 
este elemento não entra na composição da mulite nem da hematite, tem de ser explicado 
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por integrar uma fase não cristalina ou uma fase mineral como a melilite, embora esta 
possibilidade seja excluída pelo muito baixo teor em cálcio. 
As características microcriptocristalinas ou amorfas dos produtos da transformação 
térmica dos filossilicatos em estudo, dificultam a sua identificação por difractometria de 
raios X. Além disto, a sobreposição de reflexões, de diferentes fases termicamente 
constituídas, mascaram a determinação daquelas fases microcriptocristalinas. Estas razões 
podem explicar a não detecção de outras fases minerais, que necessitariam de ser 
investigadas. 
 
 
A 
B 
Fig. 6.17. Difractogramas exemplificativos das fases de alta temperatura numa amostra (30) onde 
se identificaram, ilite/mica (I/M) e minerais não argilosos,quartzo (Qz), feldspato potássico (FK), 
plagioclase (P), anatase (An), hematite (H) e mulite (Mu): A. Difractograma da amostra aquecida a 
900ºC; B. Difractograma da amostra aquecida a 1100ºC
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6.3.4. RESISTÊNCIA MECÂNICA À FLEXÃO, RETRACÇÃO LINEAR E CAPACIDADE DE 
ABSORÇÃO DE ÁGUA APÓS TRATAMENTO TÉRMICO (A 900ºC, 1000ºC E 1100ºC) 
 
Como já foi antes referido relativamente aos valores da resistência mecânica à flexão e 
retracção linear após secagem dos corpos de ensaio, também após tratamento térmico, estas 
propriedades tecnológicas, em especial a RMF e a capacidade de absorção de água, 
apresentam valores que devem ser considerados, respectivamente, subestimados e 
sobrestimados, devido à metodologia adoptada (Quadro 6.12). A mesma razão contribuirá 
para os coeficientes de variação elevados, embora esta variação seja atribuída sobretudo, à 
heterogeneidade das amostras na população total considerada. 
Embora os provetes elaborados para os ensaios de resistência mecânica à flexão, 
retracção linear e capacidade de absorção de água após tratamento térmico 
correspondessem às mesmas amostras, a partir das quais foram realizadas pastilhas para o 
ensaio de cor às três temperaturas mencionadas, devido a condicionamentos de laboração 
do Laboratório, parte destes ensaios a realizar às temperaturas de 1000 e 1100ºC foram 
efectuados posteriormente aos restantes. Pelo facto de se terem verificado anomalias nos 
resultados obtidos, atribuídas à curva de aquecimento, aqueles resultados não puderam ser 
considerados e, devido a quantidades insuficientes das amostras, os ensaios não puderam 
ser repetidos. 
 
Os valores de RMF da totalidade das amostras após cozedura a 900ºC evidenciam 
heterogeneidade, como denota o CV=0.8, ligeiramente superior ao registado para os 
valores observados desta propriedade, em seco (0.7) para a mesma população. 
A resistência mecânica à flexão em seco (valor médio=20kg/cm2) e em cozido a 900ºC 
(valor médio=83kg/cm2) das amostras ensaiadas satisfazem geralmente os valores 
mínimos, respectivamente, de 15kg/cm2 e 55kg/cm2 exigidos para o fabrico de tijolo 
(Santos, 1985). As características mecânicas requeridas para matérias-primas destinadas ao 
fabrico de telha (RMFseco≥30 kg/cm2, RMFcozido ≥65 kg/cm2, Santos, op. cit.) são atingidas 
com alguma frequência, pelas amostras atribuídas às formações de Côja e de Campelo, em 
Côja, Murganheira e Tábua; aquelas características são também atingidas pela Formação 
de Campelo na área de Miranda do Corvo. Observou-se que os níveis mais elevados na 
coluna sedimentar desta formação, têm valores de RMF mais baixos que os níveis da zona 
inferior da coluna. 
Os minerais argilosos têm uma importância crucial neste parâmetro, que se reflecte 
particularmente através das correlações positivas elevadas RMF900 – IP e RMF900 – PR 
(Quadro 8.2). 
 
Relativamente à retracção, tal como sucedia após secagem dos corpos de prova, também 
depois dos tratamentos térmicos não foi possível estabelecer um critério de variação geral 
desta propriedade. 
Depois de cozedura verifica-se que os valores de retracção seco-cozido são, em geral, 
modestos (xm=2 ± 1%). O facto deve-se principalmente à quantidade elevada de minerais 
não argilosos, em grande parte das amostras. A maior retracção seco-cozido está 
normalmente associada, como no caso da retracção verde-seco, à esmectite, minerais 
interestratificados com componente de volume variável e a uma proporção maior dos 
minerais argilosos e, consequentemente, a uma proporção menor de quartzo e feldspato. 
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Estas características implicam uma perda de água mais lenta. Encontram-se nesta situação 
as amostras dos barreiros de Miranda do Corvo e do barreiro da Murganheira, que registam 
valores de retracção seco-cozido da mesma ordem dos de retracção verde-seco, além de 
apresentarem os valores mais elevados de retracção total. O valor de retracção total média 
a 900ºC é de 9 ± 3%, sendo que, também em termos médios, as amostras atribuídas à 
Formação de Côja apresentam valores de retracção total mais elevados que os níveis 
lutíticos da Formação de Campelo. 
 
A cozedura cerâmica dos materiais amostrados proporciona para a temperatura de 
900ºC, produtos finais porosos com capacidade de absorção de água entre 10 e 29%, a que 
corresponde uma média de cerca de 18% (Quadro 6.12). 
A elevada absorção de água observada deve-se, principalmente, às características 
granulométricas das amostras, que são siltosas, e possuem baixa percentagem de fracção 
argila. As amostras com menor capacidade de absorção de água, foram obtidas nos 
barreiros de Miranda do Corvo e de Murganheira, que apresentam elevada percentagem de 
fracção argila e que por isso, à temperatura de 1100ºC ficam vitrificadas, apresentando 
capacidade de absorção de água próxima de zero. No domínio da cerâmica de construção, 
considerando os valores médios obtidos para esta propriedade, os materiais ensaiados têm 
aptidão para produzir tijolo e abobadilha necessitando, na generalidade, de ser lotados com 
outras argilas para o fabrico de telha ou outros produtos cerâmicos mais nobres. 
Exceptuam-se as matérias primas argilosas obtidas nas áreas antes referidas, cujas 
propriedades tecnológicas, nomeadamente a capacidade de absorção de água por ser muito 
reduzida, permite a sua utilização para lotação e preparação de pastas para produção de 
telha e mesmo ladrilho de piso (<1%). 
Estas matérias-primas, correspondentes a camadas argilosas (referidas no ponto 5.5) por 
vezes com possanças muito significativas, quando extrudidas com sistema de vácuo 
atingem valores de RMFseco>100 kg/cm2 e, após tratamento térmico a 900ºC, RMFcozido 
>600 kg/cm2, absorção de água da ordem de 10% ou inferior, e retracções baixas (<5%). A 
temperaturas superiores até 1050ºC, a RMF e a retracção não sobem significativamente, 
mas a capacidade de absorção de água desce para valores inferiores a 1%. As propriedades 
tecnológicas destas matérias-primas conferem-lhes características próprias de argilas 
gordas, de melhor qualidade, pelo que podem ser utilizadas para lotar pastas cerâmicas ou 
no fabrico de cerâmicos de maior valor acrescentado, como telha ou revestimentos.  
 
Na figura 6.18 é apresentada uma análise comparativa do comportamento das amostras 
representadas, relativamente a parâmetros cerâmicos estudados (resistência mecânica à 
flexão, retracção linear e capacidade de absorção), às temperaturas de cozedura 
seleccionadas. 
Quanto à RMF, verifica-se que esta tem um incremento mais ou menos acentuado, 
dependendo das amostras estudadas, desde 100ºC (seco) até 900ºC. Entre esta temperatura 
e 1100ºC, observaram-se comportamentos diferenciados da RMF após as cozeduras. 
Constatou-se que há amostras que tendem a apresentar uma variação pouco significativa de 
RMF entre 900ºC e 1000ºC, mas apresentam uma subida acentuada após cozedura a 
1100ºC (amostras 3, 10, 19, 22, 27, 30, 31) (Fig. 6.18a, b, d). As amostras nas quais se 
observa um incremento forte da RMF no intervalo 900 a 1000ºC, apresentam, em seguida, 
um comportamento relativamente estacionário até 1100ºC (amostras 33, 36, 44, 48) (Fig. 
6.18c, e). 
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Quadro 6.12. Parâmetros cerâmicos das amostras sujeitas a tratamento térmico (900ºC, 1000ºC e 
1100ºC). Ab - capacidade de absorção de água (%); RMFcz - resistência mecânica à flexão em 
cozido (kg/cm2); Rt - retracção total (%) 
  900ºC    1000ºC   1100ºC  
Amostra Ab RMFcz Rs/c Rt Ab RMFcz Rt Ab RMFcz Rt 
1 26.53 6 1 6             
2 26.54 12 1 5             
3 23.09 112 1 6 21.6 119 7 17.74 184 11 
4 15.63 206 1 10       
5 20.32 154 2 8       
6 12.03 69 2 12             
7 16.44 21 1 9             
8 26.39 5 6 11             
9 26.62 2 1 10       
10 23.62 54 1 8 21.7 56 8 19.31 98 11 
11 15.11 170 1 8       
12 14.47 139 1 10       
13 22.39 22 1 6       
14 22.81 20 1 7       
15 28.67 11 1 6       
16 17.69 92 2 10       
17 24.79 14 1 6       
18 13.28 72 2 11       
19 18.88 72 2 11 18.1 74 11 15.38 119 12 
20 13.16 194 2 12       
21 22.56 8 1 6       
22 17.37 32 1 12 22.1 40 12 13.78 70 12 
23 14.06 168 2 10       
24 9.96 135 1 9       
25 11.98 110 2 9 10.9 175 12 7.7 209 13 
26 9.79 247 2 9       
27 18.42 90 5 16 17.7 100 18 2.29 241 22 
28 14.92 118 5 10       
29 15.63 161 4 9       
30 13.4 140 4 16 12.3 152 16 0.14 220 21 
31 16.39 53 1 11 15.1 56 11 10.23 76 14 
32 23.85 7 1 6       
33 16.5 50 1 6 15.6 59 10 14.76 61 10 
34 10.25 117 3 10       
35 15.14 34 2 8             
36 19.28 52 5 9 17.8 82 9 15.37 86 10 
37 19.19 22 1 9             
38 11.96 116 2 9       
39 19.51 16 1 5             
40 18.8 25 2 12       
41 18.81 87 2 10       
42 8.11 198 3 10       
43 19.84 4 1 6       
44 12.09 134 5 15 10.6 193 15 8.59 210 18 
45 13.3 271 6 15 8.1      
46 16.2 140 6 12 8.9 174 12 0.37 193 16 
47 14.2 112 3 11         
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48 14.4 94 2 9 10 156 10 4.41 161 15 
49 18.1 14 0 2             
50 21.32 4 2 5       
51 17.01 86 1 5       
52 18.6 38 1 7       
53 12.5 57 1 11       
Média 17 86 2 9       
D.P. 5 68 1 3       
CV 0,3 0,8 0,7 0,3       
 
 
Para o aquecimento entre 900ºC e 1100ºC, os parâmetros cerâmicos estudados mostram 
comportamento proporcional entre si, ou seja, a intensidade das variações de um dos 
parâmetros é, em geral, proporcional à variação nos valores dos outros parâmetros. 
Deste modo, as amostras que têm uma variação pouco significativa de RMF, entre 900 e 
1000ºC, e uma subida acentuada nos valores desta propriedade até 1100ºC, tendem a 
registar uma redução pouco significativa de capacidade de absorção de água entre 900 e 
1000ºC e uma redução acentuada entre 1000 e 1100ºC; a retracção linear total segue a 
mesma tendência, muito reduzida entre 900 e 1000ºC e acentuada entre 1000 e 1100ºC. 
Atribui-se este comportamento reológico à formação de uma fase vítrea, sobretudo a 
partir de 1000ºC. As características dos provetes após os tratamentos térmicos (Quadro 
6.13) suportam esta explicação, referindo-se como exemplo a amostra 30, na qual não é 
perceptível macroscopicamente vitrificação a 1000ºC, mas a 1100ºC encontra-se 
vitrificada. A ocorrência de fase amorfa é no entanto, já confirmada a 900ºC, através do 
difractograma das fases àquela temperatura (Fig. 6.17A), mas o aumento a 1100ºC (Fig. 
6.17B) é muito significativo, daí o comportamento observado. 
As amostras onde o aumento mais signficativo de RMF ocorre no intervalo 900 – 
1000ºC, apresentam, preferencialmente, uma redução de capacidade de absorção de água 
contínua no intervalo 900 – 1100ºC; a retracção linear total, embora seja sempre mais 
intensa entre 1000 – 1100ºC tem também, normalmente, um incremento mais ou menos 
significativo entre 900 e 1000ºC. 
Nestes provetes a formação de vidro, com preenchimento de vazios, ter-se-á iniciado a 
uma temperatura inferior, abaixo de 1000ºC, o que explica o comportamento das 
propriedades referidas. A existência já a 1000ºC, de uma fase vítrea mais ou menos 
importante, justifica que entre esta temperatura e 1100ºC, não se verifique uma variação 
tão significativa na RMF, retracção linear e capacidade de absorção de água, como se 
verifica nos provetes nos quais o vidro se forma, principalmente, a temperatura superior a 
1000ºC. O comportamento das amostras 36 e 48, cujas provetes já evidenciam vitrificação 
a 1000ºC (Quadro 6.13), exemplificam esta situação. 
Assim, as amostras cujos parâmetros cerâmicos originam curvas, representadas na fig. 
6.18, com valores simultâneamente mais elevados de RMF e retracção e, mais baixos de 
absorção de água, para temperaturas crescentes de aquecimento, são as que possuem maior 
percentagem de fracção argila e menor percentagem de fracção areia; em oposição, as que 
registam valores mais baixos e mais altos, respectivamente, para aqueles parâmetros, são 
as que possuem menor percentagem de fracção argila e maior percentagem de fracção 
areia.  
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Fig. 6.18. Propriedades cerâmicas após cozedura das amostras seleccionadas nas diferentes regiões 
estudadas: a) Tábua, b) Santa Quitéria, c) Arganil - Côja, d) S. Martinho da Cortiça, e) Miranda do 
Corvo. Abreviaturas: RMF- resistência mecânica à flexão; Abs água- capacidade de absorção de 
água; Ret tot- Retracção linear total 
 
 
Em síntese, os valores de resistência mecânica à flexão, retracção linear e capacidade de 
absorção de água são sempre interdependentes, sendo que, quanto menor a capacidade de 
absorção de água, maiores em princípio, são a resistência mecânica à flexão e a retracção 
linear. 
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6.3.5. CARACTERÍSTICAS DOS PROVETES APÓS TRATAMENTOS TÉRMICOS 
 
Nos provetes, preparados para a realização dos ensaios tecnológicos, foram observados 
os efeitos das cozeduras a que foram sujeitos, através do seu aspecto macroscópico, bem 
como da respectiva fissuração. Deste modo, registaram-se eventuais defeitos e o grau de 
vitrificação atingido. Excluíram-se as amostras correspondentes aos arenitos mais 
grosseiros ou com características granulométricas à partida inadequadas a uma utilização 
no sector da chamada Cerâmica do barro vermelho. Na figura 6.19 apresenta-se o aspecto 
dos provetes cozidos, nomeadamente, quanto à cor e a textura.  
O comportamento dos corpos de prova, após cozedura cerâmica a 900ºC, 1000ºC e 
1100ºC, revelou-se relativamente homogéneo a cada uma daquelas temperaturas, não se 
registando também defeitos significativos (Quadro 6.13). Às três temperaturas ensaiadas, 
todos os provetes se apresentam homogéneos quanto às cores manifestadas, assim como 
quanto às texturas, com superfícies lisas e sem manchas. 
Assim, após cozedura a 900ºC, os provetes apresentam cores, em geral, com pequenas 
variações entre tonalidades vermelho-tijolo mais claras ou mais escuras. Num número 
reduzido de amostras verifica-se que a textura é porosa, apresentando o provete uma 
fractura rugosa e granular. À excepção da amostra 9, cujo provete apresenta uma cozedura 
deficiente e se mostra friável, não se observaram outros defeitos nos provetes ou corpos de 
prova. Nenhum dos provetes vitrifica, mas alguns provetes apresentam indícios ou mesmo 
ligeira vitrificação, caso dos provetes que após cozedura a 1100ºC apresentam grau de 
vitrificação elevado, com fractura vítrea. 
O resultado do tratamento térmico a 1000ºC, não suscita, em geral, diferenças muito 
significativas nas características dos provetes em relação àquelas verificadas após cozedura 
a 900ºC. Quanto à cor, esta mantém-se praticamente inalterada em relação à 
correspondente a 900ºC.  
Depois da cozedura cerâmica a 1100ºC a cor dos provetes continua a apresentar-se 
homogénea e sem manchas, mas, em geral, é significativamente mais escura que a 
correspondente à temperatura de 1000ºC, o que pode, em raros casos, inferir-se do início 
de efeito de sobrecozedura.  
Os defeitos observados nos corpos de prova são raros. Resumem-se a pequenas fissuras 
ou pequenos poros, muito ocasionais, não sendo denotados indícios de expansão nos 
provetes. Outras imperfeições, ainda que menos frequentes, devem-se a ligeiros 
empolamentos ou deformações dos provetes. Uma parte significativa das amostras, não 
mostra indícios de vitrificação a 1100ºC, contudo, a maioria dos provetes apresenta um 
maior ou menor grau de vitrificação, macroscopicamente perceptível. Apenas quatro das 
amostras consideradas vitrificaram e apresentam fractura vítrea, mas sem amolecimento. 
Os provetes destas amostras correspondem, em geral, àquelas com maior percentagem de 
minerais argilosos e granulometricamente mais finas. 
Em nenhuma das cozeduras cerâmicas se verificou a ocorrência de eflorescências nos 
provetes respectivos. 
 
 
Fig. 6.19 (pág. seguintes). Aspecto dos provetes (cor e textura) após cozeduras a 900ºC, 1000ºC e 
1100ºC (número da amostra no canto superior direito)  
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Quadro 6.13. Características dos provetes após tratamentos térmicos: cor, defeitos e grau de 
vitrificação 
Provete
–
amostra 
Cor Defeitos Grau de vitrificação 
 900ºC 1000ºC 1100ºC 900ºC 1000ºC 1100ºC 900ºC 1000ºC 1100ºC
3 tijolo tijolo tijolo + Poroso   NV NV IV 
4 tijolo      IV   
5 tijolo       IV   
9 rosa - cs Poroso e friável - Empolamento, poroso NV - NV 
10 tijolo tijolo tijolo +    NV NV NV 
11 tijolo      NV   
12 tijolo-cl      IV   
15 tijolo    -  NV   
16 tijolo      NV   
19 tijolo tijolo tijolo +    NV NV IV 
20 tijolo-cs      NV   
22 tijolo tijolo tijolo + Poroso   NV NV NV 
23 tijolo-cs cl      NV   
24 tijolo -   -  NV -  
25 - tijolo  tijolo +    - NV IV 
26 tijolo      NV   
27 tijolo-cs cl tij-cs cl+ cs e   Forte retracção NV NV V 
28 tijolo      NV   
29 tijolo cl      NV   
30 tijolo cl tijolo cs e   Retracção  NV NV V 
31 tijolo tijolo+ tijolo e    NV NV LV 
33 tijolo tijolo tijolo e Poroso   NV NV NV 
34 tijolo      NV   
36 tijolo-cl tijolo-cl+ tijolo    NV IV IV 
38 tijolo      NV   
41 tijolo cl    -  NV   
42 tijolo      NV   
44 tijolo tijolo tijolo +    IV LV PV 
45 tijolo-e      LV   
46 tijolo-e tijolo-e cs   Ligeira retracção LV PV V 
47 tijolo    -  NV   
48 tijolo-cs tijolo tijolo e     LV LV V 
51 
tijolo 
alaranjado 
claro 
     NV   
Abreviaturas: cs- castanho; e- escuro; cl- claro; +/-- ligeiramente mais escuro/claro que à temperatura de 
cozedura anterior; NV- não vitrificado; IV- indícios de vitrificação; LV- ligeira vitrificação; PV- 
Parcialmente vitrificado; V- vitrificado; (-) provete indisponível. 
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6.4. SÍNTESE DAS CARACTERÍSTICAS TEXTURAIS, COMPOSICIONAIS E 
CERÂMICAS DAS MATÉRIAS-PRIMAS NAS DIFERENTES REGIÕES 
ESTABELECIDAS 
 
As principais características texturais e composicionais (mineralógicas e químicas), bem 
como as propriedades tecnológicas das amostras estudadas, tendo em vista a sua avaliação 
para uso cerâmico são seguidamente abordadas, num contexto sintético comparativo, 
realçando as principais características distintivas entre as diferentes regiões definidas na 
área em estudo.  
Só foram consideradas na referida abordagem comparativa, as amostras cujas 
características texturais se projectam nos campos silte argiloso e silte do diagrama de 
Shepard (1954), por serem aquelas que podem ter mais interesse para a Cerâmica de 
Construção. Foram excluídas as amostras situadas nos campos areia, areia siltosa e silte 
arenoso (Fig. 6.1), pelo seu menor interesse para aquele fim e por os parâmetros 
correspondentes constituírem, em geral, valores extremos relativamente aos parâmetros das 
amostras de silte e silte arenoso e, por isso, gerarem uma maior dispersão nos estatísticos 
elementares calculados. Por esta razão, também foram excluídas na região de Tábua as 
amostras 8, 9 e 53, pela elevada percentagem de minerais não argilosos presentes, as duas 
primeiras em particular, na fracção <2µm. 
Na região de Lousã – Vila Nova de Poiares não se observaram ocorrências importantes 
de materiais geológicos com interesse para Cerâmica de Construção, como foi referido no 
ponto 5.6, pelo que esta região não é aqui abordada. Apenas foi estudada uma amostra 
predominantemente silto-arenosa (50), com eventual interesse para cerâmica branca. Na 
região de S. Martinho da Cortiça, obtiveram-se duas amostras (referidas no ponto 5.3), que 
embora não tenham igualmente qualquer representatividade para caracterizar as potenciais 
matérias-primas para Cerâmica de Construção da região, são referidas por se englobarem 
naquele tipo de materiais. 
A relação entre as unidades geológicas definidas na literatura e a tipologia das amostras 
e sequências sedimentares identificadas foi também estudada e referida, sempre que 
possível. 
 
 
 
6.4.1. REGIÃO DE TÁBUA 
 
As amostras colhidas na região de Tábua evidenciam uma acentuada homogeneidade do 
ponto de vista granulométrico, correspondendo maioritariamente a siltes, cujas curvas 
granulométricas cumulativas evidenciam composições medianamente graduadas e fraca 
calibração (Fig. 6.20.A). Três amostras (6, 7, 21) apresentam fácies mais grosseiras 
correspondentes a arenitos feldspáticos (Fig. 6.20.A). No conjunto de amostras 
consideradas (exceptuando amostras 8, 9 e 53) individualizaram-se dois grupos, um 
inferior e outro superior, em termos de posição relativa das amostras na coluna sedimentar 
desta região. Esta diferenciação foi inferida com base nas propriedades estudadas e 
referidas adiante e, neste sentido, também ao nível das curvas granulométricas são 
perceptíveis diferenças (Fig. 6.20.B e C): ao grupo inferior (amostras 3 a 5, 11, 12, 16, 18, 
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19, 20, 22, 23) correspondem curvas granulométricas, cujas curvaturas em média são 
ligeiramente mais verticalizadas, traduzindo composições um pouco melhor calibradas do 
que as curvas granulométricas do grupo superior (amostras 1, 2, 10, 13, 14, 15, 17), mais 
extensas e por isso melhor graduadas, com granularidades mais grosseiras. 
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Fig. 6.20. Curvas granulométricas cumulativas das amostras estudadas da região de Tábua. A - total 
da amostragem; B - grupo inferior; C - grupo superior 
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A composição mineralógica média das amostras estudadas nesta área (Quadro 6.14) 
reflecte um enriquecimento em caulinite (xm=19±7), apesar das fases mais importantes 
serem a ilite/mica (xm=35±6) e o quartzo (xm=35±7). Aquele enriquecimento em caulinite é 
melhor expresso na fracção argila onde a semi-quantificação estima o valor médio mais 
elevado (xm=38 ±16). 
Relativamente às propriedades tecnológicas verificam-se também aspectos distintivos 
(Quadro 6.14a): 
- Estes materiais argilosos são os que apresentam cor em cru mais avermelhada e pH 
mais ácido. 
- Apresentam valores médios de plasticidade próximos dos apresentados pelas 
amostras da região de Côja. 
- Os valores médios de RMF e retracção determinados em provetes cozidos a a 900ºC 
são os mais baixos entre as quatro regiões, embora estes valores sejam diminuídos 
pela existência de um grupo de amostras diferenciado, em que estas propriedades têm 
valores substancialmente mais baixos. 
 
 
Quadro 6.14. Composição mineralógica semi-quantitativa, composição química e propriedades 
tecnológicas médias avaliadas nas amostras das regiões estudadas 
 TÁBUA (n=18) S. QUITÉRIA (n=9) CÔJA (n=4) M.CORVO (n=5) 
 x ± d.p. x ± d.p. x ± d.p. x ± d.p. 
Amostra integral     
Ilite/mica 35 ± 6 38 ± 8 28 ± 10 47 ± 10 
Caulinite 19 ± 7 9 ±3 4±1 24 ± 9 
Mo/MoCl 6 ± 7 10±7 5±1 3 ± 2 
Clorite   12±1  
Quartzo 35 ± 7 34 ±11 35±13 21 ± 6 
Feldspatos 3 ± 2 7 ±3 16±11 4 ± 2 
Hematite 2 ±1 2 ±2 0 1 ± 1 
     
Fracção < 2µm     
Ilite 41 ±7 56 ±11 41 ±8 57 ±9 
Caulinite 38 ±16 16 ±7 23 ±11 31 ±10 
Mo/MoCl 17 ±17 18 ±13 16 ±10 8 ±7 
Clorite   15 ±8  
Quartzo 4 ±4 9 ±6 4 ±4 4 ±2 
     
SiO2 63 ±4 61 ±5 64±4 53 ±4 
Al2O3 18 ±2 17 ±1 17±3 23 ±2 
Fe total 6 ±1 6 6  7 ±1 
MgO 1 ±1 2 ±1 2 1 ±1 
K2O 3 ±1 3 ±1 3 ±1 4 ±1 
TiO2 1 1 1 1 
P.R. 7.59 ±1.41 8.71±2.43 7 ±1 10.05±1.70 
n - total de amostras; x - média aritmética; d.p. – desvio-padrão; Mo/MoCl-esmectite e interestratificados de clorite 
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Quadro 6.14a. Propriedades tecnológicas médias avaliadas nas amostras das regiões estudadas 
 TÁBUA (n=18) S. QUITÉRIA (n=9) CÔJA (n=4) M.CORVO (n=5) 
 x d.p. x d.p. x d.p. x d.p. 
<2mm 10.61 1.55 17.53 5.95 7.79 0.98 26.50 7.79 
2-63mm 81.50 3.11 78.57 8.00 80.10 5.12 72.12 7.57 
>63mm 7.88 3.37 3.90 3.19 12.12 5.19 1.39 1.52 
Ab 19.91 5.05 13.45 3.82 14.50 4.14 7.45 6.76 
L* 69.84 7.65 77.90 5.18 73.55 2.54 77.44 2.81 
a* 14.91 10.23 6.67 5.28 5.98 3.82 5.90 3.42 
b* 26.69 7.33 25.12 7.35 22.98 3.82 22.34 3.46 
L* 58.29 3.73 57.46 3.78 58.38 2.09 55.24 3.83 
a* 26.52 4.81 25.06 4.71 23.93 2.06 26.72 1.77 
b* 28.33 1.91 28.54 1.87 27.58 0.82 27.96 2.02 
pH (1') 5.62 0.73 7.60 1.07 7.29 0.91 6.97 0.98 
pH (15') 5.42 0.67 7.49 1.16 7.26 0.91 6.92 1.07 
LP 32.31 7.17 37.46 10.70 29.15 4.07 32.45 2.40 
LL 49.30 13.69 51.32 14.41 45.53 7.18 56.93 10.94 
IP 16.99 7.23 17.99 2.54 16.37 3.28 24.47 8.67 
RMFcr 22 16 22 9 20 7 20 8 
RMFcz 92 69 143 52 106 39 150 70 
Rv/s 7 2 8 2 6 2 8 2 
Rs/c 1 1 4 1 3 1 4 1 
Rt 8 3 11 3 9 2 12 3 
x - média aritmética; d.p. – desvio-padrão; Ab, RMFcz , Rs/c , Rt , com temperatura de queima a 900ºC 
 
 
A a diferenciação entre dois grupos de amostras, perceptível ao nível da tendência 
granulométrica antes referida, é mais notória ao nível da mineralogia e de algumas 
propriedades tecnológicas (Quadro 6.15) que permitiram identificar: 
- Um grupo amostral inferior, que engloba na amostra integral, em média, os minerais 
argilosos, ilite/mica (predominante), caulinite, esmectite e interestratificados; nos 
minerais não argilosos, o quartzo constitui uma fase importante; na fracção <2µm há 
um enriquecimento da caulinite relativamente à ilite e, naturalmente, forte redução do 
teor de quartzo. 
- Um grupo amostral superior, comparativamente mais caulinítico e quartzoso, que 
praticamente não contém minerais argilosos expansivos, sendo também a quantidade 
de feldspato potássico menor (Quadro 6.1); na fracção <2µm a caulinite é mais 
abundante que a ilite e a redução de quartzo é maior que no grupo inferior. 
- Ao nível das características tecnológicas ou cerâmicas, em média, o grupo superior 
tem uma maior capacidade de absorção de água à temperatura de 900ºC e, uma cor 
em cru mais avermelhada ou alaranjada que o grupo inferior; este tem pH 
ligeiramente mais básico, plasticidade e valores de RMF em cru e após cozedura 
(900ºC) bastante mais elevados, bem como retracção verde-seco e total, também 
superiores. 
Estes grupos amostrais parecem corresponder a dois conjuntos sedimentares que se 
traduzem, em termos de potencialidade de matérias-primas para fins cerâmicos (ver ponto 
6.1), num conjunto superior com menor aptidão e um conjunto inferior com melhor aptidão 
cerâmica. 
 
 149
Quadro 6.15. Mineralogia da amostra integral, mineralogia da fracção argila e propriedades 
tecnológicas de dois grupos de amostras (superior e inferior) estabelecidos na região de Tábua 
Grupo  
  
Amostra 
integral      
Fracção 
< 2µm   
  Mo/MoCl Ilite/mica Caul Qtz Felds Hem  Mo/MoCl Ilite/mica Caul Qtz Hem 
Superior x 0 35 24 37 2 2 1 44 52 2 1 
d.p. 1 5 4 6 1 1 3 6 6 1 0 
Inferior x 10 35 15 34 5 1 26 39 29 6 0 
d.p. 6 6 6 7 2 1 14 7 12 5 0 
            
 f>63mm Ab a* b* a*(900ºC) b*(900ºC) pH15' IP RMFcr RMFcz Rv/s Rt 
Superior x 9.81 25.05 25.21 32.57 30.26 29.40 5.04 10.26 7 20 5 6 
d.p. 3.00 2.30 2.86 3.16 1.59 1.80 0.59 6.47 4 16 1 1 
Inferior x 6.66 16.64 8..35 22.95 24.14 27.64 5.67 21.28 33 138 9 10 
d.p. 3.11 3.16 7.16 6.76 4.67 1.72 0.63 3.44 12 44 2 2 
x - média aritmética; d.p. – desvio-padrão; Ab, RMFcoz e Rt , com temperatura de queima a 900ºC 
 
 
 
6.4.2. REGIÃO DE CÔJA – ARGANIL 
 
Os sedimentos amostrados na região de Côja englobam quatro amostras de composição 
arcósica, caracterizadas por curvas granulométricas cumulativas extensas (35, 37, 39, 40) e 
quatro de composição siltosa (33, 34, 36, 38), caracterizadas por curvas que revelam 
alguma heterogeneidade entre si, sendo a curva correspondente à amostra 36 a que 
apresenta melhor calibração (Fig. 6.21). 
A nível textural as amostras desta região, em média, são as que contêm maior 
percentagem de fracção grosseira. 
Mineralogicamente, como se constata no Quadro 6.14, a presença de clorite constitui 
carácter distintivo, já que este mineral só foi assinalado nas amostras desta região, facto 
que poderá estar relacionado com a proximidade da falha Lousã-Seia, relevos xistentos 
associados e ao confinamento tectónico do meio, o que também explica a ocorrência de 
esmectite. Os teores médios de ilite/mica e caulinite nas amostras integrais são os mais 
baixos comparativamente às outras regiões, embora na fracção argila ocorra um 
incremento destes minerais, sobretudo na quantidade de caulinite. Quanto aos minerais não 
argilosos, estes são maioritários devido ao elevado conteúdo de feldspatos, embora na 
fracção argila sejam maioritariamente vestigiais; a quantidade de óxido de ferro expressa 
por hematite nas amostras integrais é a mais baixa das regiões definidas. 
As características mineralógicas e texturais reflectem-se nas propriedades tecnológicas 
(Quadro 6.14a), nomeadamente nos limites de consistência, RMF, retracção e cor, 
sobretudo em cru, aproximando-se das características do conjunto das amostras da região 
de Tábua, também com fracção grosseira importante e fracção argilosa reduzida. 
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Fig. 6.21. Curvas granulométricas cumulativas das amostras estudadas da região de Côja – Arganil 
 
 
 
6.4.3. REGIÃO DE S. MARTINHO DA CORTIÇA 
 
Neste sector foram apenas colhidas duas amostras (31 e 32) num barreiro inactivo. As 
distribuições granulométricas destas amostras, com tendências próximas, são relativamente 
graduadas, pois embora com fracção silte dominante, as fracções argila e areia têm 
expressão significativa (Fig. 6.22). As curvas granulométricas são comparáveis às obtidas 
nas amostras da região de Tábua e às obtidas nas amostras com maior percentagem de 
fracção areia da região de Santa Quitéria. 
A principal característica mineralógica distintiva destas amostras reside na presença de 
esmectite na amostra posicionada na base do grupo (31) e ausência daquele mineral na 
amostra posicionada no topo do grupo (32), com mais quantidade relativa de caulinite, 
quartzo e hematite, e menos ilite/mica; a composição química e os valores de P.R. 
reflectem a mineralogia. Aparentemente, a amostra da base e a amostra do topo têm 
características químico-mineralógicas muito próximas, respectivamente, das amostras do 
grupo inferior e do grupo superior de Tábua, mas não é possível tirar conclusões. 
Ao nível das propriedades tecnológicas, as amostras diferem entre si, reflectindo a 
amostra 32 uma composição com maior quantidade de minerais não argilosos, 
nomeadamente, através de maior capacidade de absorção de água e menores RMF e 
retracção linear. 
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Fig. 6.22. Curvas granulométricas cumulativas das amostras 31 e 32 da região de S. Martinho da 
Cortiça 
 
 
 
6.4.4. REGIÃO DE SANTA QUITÉRIA 
 
As curvas granulométricas das amostras colhidas na região de Santa Quitéria (24 a 30, 
41, 42) evidenciam uma considerável homogeneidade textural (Fig. 6.23.A), próxima das 
características das amostras da região de Tábua. Esta relativa similaridade também se 
traduz a nível mineralógico, sobretudo quanto à composição média das amostras integrais, 
e à composição química, no que respeita aos teores dos principais óxidos e P.R (Quadro 
6.14). 
Relativamente às características tecnológicas, os valores médios de plasticidade não 
diferem substancialmente dos determinados nas regiões de Tábua e Côja; os valores de 
RMF e retracção são dos mais elevados, só inferiores aos da região de Miranda do Corvo; 
os valores de pH são os mais elevados, próximos dos obtidos na região de Côja (Quadro 
6.14a). 
No barreiro de Murganheira, onde se obteve uma amostragem colunar de duas 
sequências sedimentares (descrito no ponto 5.4) é perceptível a diferenciação dessas 
sequências em termos de características texturais, mineralógicas e tecnológicas.  
A diferenciação textural das duas sequências pode visualizar-se nas respectivas curvas 
granulométricas, tendo-se na sequência superior (amostras 24, 25, 26) (Fig. 6.23.B) curvas 
ligeiramente melhor graduadas e pior calibradas que as curvas da sequência inferior 
(amostras 27, 28, 29, 30) (Fig. 6.23.C) com fracção silte mais abundante, em detrimento 
das fracções areia e argila. 
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Em termos mineralógicos, quanto aos minerais não argilosos mais representados na 
sequência superior, as principais diferenças entre amostras são expressas pelo conteúdo 
mais elevado de quartzo e hematite na sequência superior, e pelo teor mais elevado de 
feldspatos na sequência inferior, salientando-se que apenas nesta última sequência, se 
identificaram plagioclases. Relativamente aos minerais argilosos, a sequência superior é 
menos ilítica e ligeiramente mais caulinítica que a sequência inferior, na qual os teores de 
caulinite na fracção argila são dos mais baixos observados. 
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Fig. 6.23. Curvas granulométricas cumulativas das amostras estudadas da região de Santa Quitéria: A - 
amostragem total; B - sequência superior; C - sequência inferior 
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Nas propriedades tecnológicas, como principais características distintivas, salienta-se a 
cor em cru mais avermelhada e as maiores retracções verificadas na sequência superior e o 
pH ligeiramente básico verificado na sequência inferior. 
 
 
 
6.4.5. REGIÃO DE MIRANDA DO CORVO – LOUSÃ 
 
Na região de Miranda do Corvo–Lousã foi efectuada uma amostragem que contemplou 
sedimentos predominantemente silto-argilosos (44 a 48), siltosos (43) e arenosos arcósicos 
(49 e 52). 
A amostra 43, apesar de ter aplicação cerâmica para lotar matérias-primas mais 
“gordas”, não foi considerada no conjunto das amostras 44 a 48, por divergir muito destas, 
em termos de características texturais e cerâmicas. 
Texturalmente, os sedimentos silto-argilosos são aqueles onde se verificam as classes 
dimensionais de grão mais fino em relação à amostragem total (Fig. 6.24). Em três das 
amostras destes sedimentos, próximo de 100% do d.e.e. das partículas é inferior a 30µm e, 
em todas elas mais de 10% das partículas é inferior a 1µm. O ramo inicial da curva destas 
amostras praticamente não existe indicando uma boa graduação das classes de grão mais 
fino.  
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Fig. 6.24. Curvas granulométricas cumulativas das amostras estudadas da região de Miranda do 
Corvo – Lousã 
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Mineralogicamente, estas amostras diferenciam-se das de outras regiões, pelas maiores 
quantidades relativas dos minerais argilosos ilite e caulinite, sendo que outros minerais 
argilosos, tais como montmorilonite e/ou interestratificados clorite-montmorilonite são 
fracamente representados. Por oposição apresentam os mais baixos conteúdos de minerais 
não argilosos, entre os quais o quartzo é o mais expressivo. Consequentemente, são 
também as amostras que apresentam menor teor médio de sílica e maiores teores de 
alumina e P.R. (Quadro 6.14). 
 
Uma colheita de três amostras efectuada em Abril de 2008, nos níveis à altura em 
exploração da frente do barreiro A. Simões e Filhos, descritos no ponto 5.5, permitiu a 
obtenção dos resultados que se sintetizam no quadro 6.16 e nas figuras 6.25 e 6.26. 
As amostras Am.2 e Am.3 apresentam composições granulométrica e mineralógica 
muito próximas das amostras 44 a 48, do conjunto inicial, diferindo da Am.1 mais 
grosseira e predominantemente quartzo-ilítica. A extrusão dos provetes para os ensaios 
tecnológicos foi feita numa estrusora com dispositivo de vácuo. A análise dos resultados 
dos ensaios tecnológicos em seco e após tratamento térmico a 900ºC, não diferem muito 
significativamente em ambos os grupos de amostras, mas as cozeduras a temperaturas 
superiores diferem bastante, sobretudo, na elevada RMF das amostras Am.2 e Am.3. O 
facto, admite-se ter forte relação com o método de extrusão. 
Na fig. 6.26 apresenta-se a análise do comportamento destas amostras, relativamente 
aos parâmetros cerâmicos RMF, retracção linear e capacidade de absorção, às temperaturas 
de aquecimento seleccionadas. 
A evolução da capacidade de absorção de água das amostras Am.2 e Am.3, entre 900 e 
1100ºC não difere substancialmente das amostras 44 a 48, tal como a retracção linear total, 
progressiva até 1000ºC e acentuada entre esta temperatura e 1100ºC. Verifica-se, quanto à 
RMF, que esta tem um comportamento diferenciado. Regista-se um incremento mais ou 
menos acentuado, desde 100ºC (seco) até 900ºC; entre esta temperatura e 1100ºC, para as 
amostras Am.2 e Am.3, observa-se um incremento forte da RMF, que difere das amostras 
44, 46 e 48, sobretudo da última onde se registou um incremento forte da RMF no 
intervalo 900 a 1000ºC, mas, em seguida, um comportamento relativamente estacionário 
até 1100ºC (Fig. 6.18e). 
Atribui-se uma relevância importante ao método de extrusão aplicado nas amostras, na 
evolução distinta das curvas para aqueles parâmetros. A maior proximidade entre as 
partículas, no caso da extrusão recorrendo a vácuo favorecerá uma maior ligação entre 
aquelas partículas e o fluxo vitroso crescente com a temperatura, o que explicaria o 
aumento progressivo da RMF. 
A Am.1, com elevado conteúdo de quartzo regista um comportamento diferente, 
próximo de outras amostras com composição próxima estudadas. Verifica-se uma variação 
pouco significativa de RMF, entre 900 e 1000ºC e uma subida acentuada nos valores desta 
propriedade até 1100ºC; a capacidade de absorção de água tem a redução mais acentuada 
entre 1000ºC e 1100ºC; a retracção linear total segue a mesma tendência, muito reduzida 
entre 900ºC e 1000ºC e acentuada entre 1000 e 1100ºC.  
 
Como consequência das suas composições granulométrica, mineralógica e química, as 
amostras estudadas diferenciam-se substancialmente das amostras estudadas nas outras 
regiões, ao nível de algumas das propriedades tecnológicas (Quadros 6.14 e 6.16): 
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- apresentam a menor capacidade de absorção de água média, às várias temperaturas de 
cozedura; 
- o índice de plasticidade é, em média, o mais elevado, sendo também os valores da 
retracção verde-seco e da retracção total, os mais elevados; 
- a RMF em cru não difere substancialmente da média desta propriedade avaliada nas 
amostras das outras regiões mas, após as cozeduras cerâmicas apresenta o valor 
médio mais elevado. 
Estes sedimentos são, portanto, os que aparentam maiores potencialidades como 
matérias-primas cerâmicas, podendo ser utilizados para lotar argilas mais magras, 
conferindo a estas as características mais adequadas. 
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Fig. 6.25. Curvas granulométricas cumulativas das amostras estudadas do barreiro A. Simões e 
Filhos (região de Miranda do Corvo – Lousã)
 
 
Quadro 6.16a. Composição mineralógica semi-quantitativa das amostras 
Amostra Ilite/mica Caulinite Ilite/Clorite Quartzo Feldspato K Hematite 
Fracção integral       
Am.1 32 10 5 50 3 - 
Am.2 56 14 6 22 - 2 
Am.3 44 36 - 16 4 - 
       
Fracção < 2µm       
Am.1 68 20 2 7 2 1 
Am.2 71 19 2 6 2 Vest. 
Am.3 53 41 - 6 - - 
Ilite/Clorite: interestratificado de ilite/clorite 
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Quadro 6.16b. Propriedades tecnológicas avaliadas nas amostras 
    
Amostra <2mm 2-63mm >63mm LL  LP IP Ab900ºC Ab1000ºC Ab1100ºC 
Am.1 12.21 73.86 13.93 39,91 26,60 13.31 18.41 16.92 11.23 
Am.2 38.41 59.99 1.60 49.72 30.05 19.67 15.29 9.47 0.93 
Am.3 32.83 66.49 0.68 72.10 36.73 35.37 13.91 10.08 1.33 
 
 110ºC 900ºC 1000ºC 1100ºC 
Amostra L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 
Am.1 75.2 6.2 26.5 57.9 27.2 28.5 58.4 29.2 30.4 50.0 29.6 27.3 
Am.2 83.0 2.7 20.2 54.8 25.7 26.1 51.8 29.8 30.4 44.9 22.4 19.2 
Am.3 81.6 2.0 16.2 49.7 21.6 20.2 47.2 26.1 24.8 42.1 15.7 15.0 
 
 Resistência mecânica à flexão Retracção linear 
Amostra RMFcr RMF900ºC RMF1000ºC RMF1100ºC R v/s R 900ºC R 1000ºC R 1100ºC
Am.1 25 124 133 180 5 6 6 8 
Am.2 19 260 387 623 5 7 8 13 
Am.3 29 134 210 418 7 9 10 15 
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Fig. 6.26. Propriedades cerâmicas após cozedura das amostras: a) Amostra Am.1, b) Amostra 
Am.2, c) Amostra Am.3. Abreviaturas: RMF- resistência mecânica à flexão; Abs água- capacidade 
de absorção de água; Ret tot- Retracção linear total 
 
 
 
6.4.6. RELAÇÕES ENTRE AS CARACTERÍSTICAS MINERALÓGICAS DAS AMOSTRAS E AS 
UNIDADES LITOSTRATIGRÁFICAS (DEFINIDAS NOS ESTUDOS REALIZADOS 
ANTERIORMENTE NAS BACIAS DE LOUSÃ E DE ARGANIL E NO PRESENTE ESTUDO) 
 
Durante o procedimento de amostragem, a partir da observação das características 
sedimentológicas e da posição estratigráfica das amostras, procurou-se efectuar a sua 
correspondência com as respectivas unidades litoestratigráficas, constantes na literatura e 
referidas no enquadramento geológico do presente trabalho.  
No entanto, à excepção das amostras colhidas na área da folha geológica 19-D (Lousã), 
que foram atribuídas às unidades litoestratigráficas cartografadas correspondentes, nas 
restantes áreas não existe levantamento geológico publicado, a escala compatível. As 
amostras, na sua maioria, não foram, portanto, atribuídas a unidades litostratigráficas 
específicas, mas antes consideradas como características das unidades constantes na 
cartografia desenvolvida por Cunha (1992a) e definidas fomalmente por Reis & Cunha 
(1989) e Cunha (1999). 
Também para determinadas amostras, em especial aquelas colhidas nas fácies 
correspondentes ao topo e à base, respectivamente, da Formação de Côja e da Formação de 
Campelo, devido à exposição deficiente da coluna e/ou às próprias características 
sedimentológicas das amostras, a correlação das amostras com as unidades 
litoestratigráficas não foi decisiva. 
Neste sentido, a informação relativa à textura e mineralogia das amostras constituiu um 
contributo para as considerar como sendo características das diferentes unidades 
litostratigráficas definidas. 
Seguidamente, referem-se os trabalhos de Daveau et al. (1985) e Cunha (1992a), que 
abordaram a temática da relação da mineralogia com a litostratigrafia. 
A figura 6.27 ilustra a extensão das séries sedimentares definidas por Daveau et al. 
(1985) nas bacias de Lousã e Arganil e, as características mineralógicas das amostras 
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consideradas especialmente significativas por estes autores. Nesse trabalho, a determinação 
dos minerais argilosos foi efectuada no Laboratório do Centro de Estudos Geográficos de 
Lisboa, semi-quantitativamente por difracção de raios X na fracção silte+argila 
(<0,062mm) num total de amostras superior a 1200, das quais aqueles autores entenderam 
representar, por questões de simplificação, as que se visualizam na figura 6.27. Nesta 
figura é notório o carácter predominantemente caulinítico dos Grés do Buçaco (Grupo do 
Buçaco) e em particular das Areias do Buçaqueiro (Formação de Buçaqueiro); nas Arcoses 
de Côja (Formação de Côja) verifica-se uma tendência para a presença de teores elevados 
de montmorilonite e ilite, sendo este último mineral mais abundante nas séries superiores. 
As tendências mineralógicas observadas por Daveau et al. (1985) coincidem com as 
registadas no presente trabalho. Assim, a predominância da caulinite no Grupo do Buçaco 
e Formação do Buçaqueiro é coincidente com o observado nas amostras pertencentes 
àquelas formações, verificando-se a mesma tendência entre a ilite e montmorilonite 
relativamente à Formação de Côja e séries superiores àquela unidade. 
 
 
Figura 6.27. Extensão aproximada das grandes séries sedimentares nas bacias de Lousã e Arganil, 
com representação analítica das características mineralógicas das amostras consideradas mais 
significativas (modificado de Daveau et al. 1985)
 
 
Cunha (1992a) também estudou a textura, arquitectura e mineralogia das fácies arenosas 
e lutíticas destas séries e unidades, identificando cortejos argilosos característicos na 
fracção <2µm. As associações de minerais argilosos obtidas, embora com variações 
acentuadas, mostram uma clara tendência composicional ao nível das unidades e séries que 
o referido autor analisou, conforme se sintetiza no quadro 6.17. 
No presente trabalho a amostragem incidiu, como foi já mencionado, nas fácies lutíticas 
atribuídas à Formação de Côja (Membro da Monteira) e Formação de Campelo (Membro 
da Arroça), aquelas com maior potencialidade em termos de argila para a Cerâmica de 
Construção ou Cerâmica Vermelha na área estudada. A correspondência entre as amostras 
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e as unidades litostratigráficas aflorantes na área estudada, de acordo com Cunha (1992a), 
consta no quadro 6.18. 
 
 
Quadro 6.17. Cortejos de minerais argilosos característicos das unidades litoestratigráficas 
amostradas na área estudada, segundo Cunha (1992a) 
Unidade litoestratigráfica Cortejos de minerais argilosos 
F. de Campelo Caulinite e ilite na mesma proporção nas fácies conglomeráticas; 
predomínio da ilite nas fácies lutíticas distais ou do topo da 
unidade, onde a esmectite por vezes é dominante; vermiculite na 
base 
Membro Monteira (F. Côja) Variação acentuada; esmectite, caulinite mais frequente que ilite  
Membro Casalinho de Cima (F. Côja) Esmectite dominante, escassa ilite e caulinite 
F. Buçaqueiro Caulinite e escassa ilite 
F. Lomba de Alveite Caulinite e escassa ilite 
 
 
As fácies típicas da Formação de Campelo e do Membro da Monteira são por vezes 
semelhantes ao nível das suas características texturais e composicionais, especialmente na 
zona de contacto, apresentando ambas, variações texturais e composicionais, 
nomeadamente intercalações mais grosseiras arcósicas ou conglomeráticas. Esta 
circunstância constitui uma dificuldade na tentativa de correlação das fácies com as 
unidades litoestratigráficas, pois embora as características mineralógicas gerais e cortejos 
mineralógicos típicos sejam conhecidos, dada a sua variabilidade, essa correlação não é 
consistente. 
Em ambas as fácies ocorre ilite/mica e caulinite, sendo a ilite o principal argilomineral. 
Por comparação entre as amostras, as principais características distintivas observadas entre 
as fácies típicas da Formação de Côja e da Formação de Campelo, a nível de minerais 
argilosos, consistem na maior quantidade relativa de caulinite e, em geral, um menor teor 
de esmectite, interestratificados ou clorite, ou mesmo ausência destes minerais, nas fácies 
da Formação de Campelo.  
Contudo, estas tendências gerais manifestam variações. Em vários locais, como na 
região de Santa Quitéria, a esmectite ou os interestratificados estão presentes na 
composição mineralógica de fácies típicas da Formação de Campelo. O conteúdo de 
ilite/mica não apresenta diferenças substanciais entre as fácies características das duas 
formações. 
O quartzo é o principal constituinte mineral não argiloso e, em média, o mais abundante 
na composição mineralógica total da fracção integral, nas fácies Formação de Campelo e, 
geralmente, na Formação de Côja. As fácies características da Formação de Côja têm, 
preferencialmente, maior quantidade de feldspatos e integram plagioclases, que não foram 
assinaladas nas fácies da Formação de Campelo. 
O teor de óxidos/hidróxidos de Fe tende a ser ligeiramente mais elevado nas fácies 
características da Formação de Campelo, com cores mais avermelhadas que as fácies tipo 
Formação de Côja. 
As fácies arcósicas são típicas do Membro do Casalinho de Cima da Formação de Côja 
e, globalmente, apresentam uma quantidade de minerais argilosos inferior à apresentada 
pelas fácies lutíticas mas, têm em média, maior percentagem de caulinite que as fácies 
lutíticas da mesma unidade, diferença que é manifesta, sobretudo, na fracção argila. 
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Relativamente à composição química, a maior percentagem média de Mg nas amostras 
atribuíveis às fácies Formação de Côja é concordante com uma maior percentagem de 
interestratificados; a maior percentagem de SiO2 está de acordo com um maior teor em 
quartzo, no total, que integra os níveis da Formação de Côja. 
 
 
Quadro 6.18. Referência das amostras colhidas nas fácies características das unidades 
litostratigráficas aflorantes nas regiões da área estudada, segundo Cunha (1992a) 
 F. L. Alveite 
F. 
Buçaqueiro 
F. Côja 
(fácies arcósicas)
F. Côja 
 (fácies lutíticas) 
F. Campelo 
(fácies lutíticas) 
Região de Tábua 
  6, 7, 18, 21 4, 5, 11, 12, 13, 
16, 19, 20, 22, 
23, 53(?) 
1, 2, 3, 10, 14, 
15, 17 
Região de Côja - 
Arganil 
  35, 39 33(?), 34, 36, 37, 
38, 40 
 
Região de S. 
Martinho da 
Cortiça 
   31(?) 32(?) 
Região de Santa 
Quitéria 
   27(?), 28, 29, 30,  24, 25, 26, 41, 
42 
Região de Lousã – 
V. N. de Poiares 
50   51 (?)  
Região de 
Miranda do 
Corvo-Lousã 
49 43, 52   44, 45, 46, 47(?), 
48(?) 
 
 
Das restantes formações aflorantes na área de estudo, foram colhidas amostras apenas 
na Formação de Lomba do Alveite e na Formação de Buçaqueiro (Quadro 6.18). 
A textura e mineralogia constituem factores identificativos destas formações, ambas 
constituídas por arenitos quartzosos, geralmente feldspáticos, sobretudo na Formação de 
Lomba do Alveite. Quanto aos minerais argilosos salienta-se o elevado conteúdo de 
caulinite presente na fracção argila, relativamente às outras unidades amostradas, baixo 
teor de ilite/mica e, em geral, ausência de esmectite ou interestratificados. 
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6.5. BREVES CONSIDERAÇÕES SOBRE ARGILAS COMUNS EXPLORADAS EM 
PORTUGAL CONTINENTAL E AS MATÉRIAS-PRIMAS ESTUDADAS 
 
A fim de estabelecer uma comparação entre as matérias-primas argilosas estudadas e 
outras argilas comuns exploradas em diversas áreas de Portugal Continental, coligiram-se 
dados relativos à composição e a algumas características cerâmicas de argilas comuns 
constantes no “Catálogo das Argilas Portuguesas utilizadas na Indústria Cerâmica” (Grade 
& Moura, 1985) e em outros trabalhos (Grade & Moura, 1987; Carvalho et al., 1999a; 
Carvalho et al., 1999b) que se apresentam no quadro 6.19. Destas argilas comuns 
exploradas, as mais antigas ocorrem em formações do Jurássico superior e Cretácico; a 
maioria dos dados apresentados corresponde a depósitos do Terciário, em especial do 
Neogénico e, a depósitos do Quaternário. 
Os dados apresentados resultaram da caracterização laboratorial realizada no 
Laboratório do INETI, segundo as metodologias anteriormente referidas e descritas. 
A composição química da generalidade das argilas apresentadas, com teores elevados de 
sílica e preferencialmente baixos de alumina (inferior a 20%), embora por vezes superior a 
20%, reflecte, na maioria, uma composição quartzosa como se verifica com os valores das 
amostras estudadas. Os teores de outros elementos maiores das amostras estudadas 
evidenciam uma acentuada analogia com as argilas comuns constantes no quadro 6.19, 
salientando-se, nomeadamente, a reduzida percentagem de cálcio e magnésio na maioria 
das argilas analisadas. 
Os minerais principais nestas argilas comuns são ilite, quartzo e caulinite e, por vezes, 
esmectite, podendo a ordem de importância destes minerais variar. Acessoriamente 
ocorrem feldspatos e óxidos e hidróxidos de ferro. Os carbonatos constituem uma fase 
menos frequente nas argilas comuns exploradas em Portugal, relativamente a outros dos 
principais produtores desta matéria-prima, como Espanha ou Itália (Fabbri & Fiori, 1985; 
Dondi, 1999).  
A distribuição das classes dimensionais do grão mostra que, analogamente ao que se 
verifica com as amostras da Plataforma do Mondego estudadas, a maioria das argilas 
comuns portuguesas são siltosas, por vezes com fracção grosseira significativa. No entanto, 
constata-se que as amostras estudadas, quando comparadas com outras argilas comuns 
exploradas, constantes no quadro são, no conjunto, muito siltosas e, em geral, deficientes 
no teor de fracção areia e, principalmente, argila. 
Estas características granulométricas diferem daquelas observadas noutras regiões da 
Europa, designadamente em Itália, onde as argilas comuns exploradas para cerâmica de 
construção, segundo Dondi et al. (1998), caem maioritariamente no domínio da argila 
siltosa ou silte argiloso.  
No respeitante às propriedades relacionadas com os limites de consistência e 
plasticidade, tanto a generalidade das argilas comuns portuguesas mencionadas, como as 
agora estudadas, apresentam, em geral, plasticidade elevada (IP>15), e aptidão à extrusão e 
trabalhabilidade satisfatória a boa. 
As propriedades mecânicas reflectem, como as propriedades anteriores, a composição 
das argilas exploradas. 
A resistência mecânica à flexão (RMF), apresenta valores em cru bastante satisfatórios 
em argilas com reduzido teor de minerais argilosos, facto que é atribuído à presença de 
esmectite, sobretudo, mesmo quando esta é mineral acessório.  
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Quadro 6.19. Argilas comuns Portuguesas utilizadas na Indústria da Cerâmica de Construção (fontes: Grade & Moura, 1985, 1987; Carvalho et al., 
1999a; Carvalho et al., 1999b) 
 Análise química (%) 
Composição 
mineralógica Granulometria (%) 
Plasti-
cidade 
Aptidão à 
extrusão e 
Resistência mecânica 
à flexão (kg/cm2) Retracção (%) 
Região SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P.R. Amostra integral >62 µm 62-2 µm <2 µm IP trabalhabi-lidade RMFcru 
RMFcoz 
900-1050ºC R v/s 
R tot 
900-1050ºC 
S. Pedro Torre 
(Valença) 61,36 21,16 5,36 0,10 0,31 0,26 1,84 0,48 9,00 K, I, Qz (felds, go) 
38,4 55,7 5,9 9,65 satisfatória 10 20-22 4 4-5 
Alvarães 63,26 21,23 3,57 0,13 0,35 0,26 2,39 0,41 8,05 K, I, Qz (felds, go) 43,3 50,4 6,3 15,28 boa 12 21-40 5 5-6 
Rio Cávado 62,38 18,63 5,96 0,17 0,85 0,42 2,90 0,40 7,91 K, I, Qz (go, felds) 35,08 59,01 5,91 22,92 boa 34 46-47 6 6-7 
Chaves 68,37 14,72 4,52 0,39 0,86 0,75 3,53 0,35 6,04 I, K (Qz, felds) 46,2-2,7 *33,0-21,5 *75,8-20,8 25,9-10,0 satisfatória 165 a 44 285 a 93** 7 7-10 
Bragança 60,90 14,91 6,51 1,22 1,95 0,77 2,76  9,32 I, Qz, K, Mo (felds) 28,2 54,6 17,2 17,20 satisfatória 60 76-98 7 8 
Carvalhais 
(Mirandela) 58,65 17,45 7,45 0,26 1,67 1,39 3,93 0,43 8,50 I, K, Qz, Mo, felds, (go) 
25,4 70,1 4,5 22,76 satisfatória-boa 48 106-165 7 7-9 
Sendim           a) Mo, Qz, K, I          
(Miranda do  15,50 - - 1,20 - 0,70 3,00 - 6,50  b) Ca, Mo, Qz, K, I  74,6-12   *50,4-10,4 *51-7,5  33,3-9,4  satisfatória 50  90-110   7 7-9  
Douro)           c) Qz, K, I                   
Marofa (Fig. de 
Castelo Rodrigo) 60,93 18,51 7,39 0,22 0,72 0,48 2,76 0,56 8,60 Mo, K, I, Qz (felds, go) 
27,7 64,5 7,8 22,32 boa 30 57-150 7 7-9 
Aveiro 59,51 17,76 4,58 0,43 1,96 0,28 5,05 - 10,07 I, Qz (K, felds) 2,7 36,6 60,7 13,60 satisfatória 50  - 9 9-11 
Ílhavo 52,67 18,24 6,04 0,40 1,96 0,39 4,87 - 11,56 I, Qz (K, felds, go) 0,2 27,9 71,9 24,60 satisfatória média>45  - 9 9-11 
Aguada 66,18 19,09 3,17 0,08 0,36 0,23 3,12 0,84 6,38 I, K, Qz (Óxidos e hidróxidos de Fe) 50,1-0,4 *63,4-26,3 *74,0-20,8 32,4-5,6 
satisfatória-
boa média=20 -  6 7-13 
Vagos 64,11 15,98 3,72 0,41 1,56 0,37 4,62 - 9,87 I, Qz (K, Esmectite, felds) 5,6 62,5 31,9 15,20 satisfatória média=50  - 9 9-11 
Arganil 62,34 16,35 6,67 0,17 1,70 0,46 3,20 0,54 8,20 I, C, Qz (Mo, felds) 12,8 67,2 20 24,83 boa 65 90-220 8 8-11 
Pombal 70,49 15,97 2,70 0,13 0,58 0,22 2,04 0,66 7,45 Qz, K, I (felds) 54,1-0,6 *48,0-12,9 *72,5-30,0 40,1-20,3 satisfatória-boa média= 50 -  8 8-11 
Barracão (Leiria) 68,70 16,92 2,15 0,13 0,26 0,23 1,44 0,63 8,03 Qz, K, I (felds) 55,0-0,2 *68,1-1,9 *95,3-27,6 59,4-10,1 
deficiente (50%) 
satisfatória-boa 
(restante)  
média= 30  - 7 7-13*** 
Alcobaça-Rio 
Maior 1 55,70 16,43 6,29 4,03 1,73 0,39 3,21 0,85 10,87
I, Qz, K, Mo, felds, Carb e 
óxidos de Fe (p.v. Carb) 57,6-0,8  - -  41,6-5,3 
satisfatória-
boa (75%) média= 35  - 8 9-14*** 
Tomar 64,69 15,83 5,60 0,17 1,16 0,45 3,20 0,65 7,80 I, Qz, K (Mo, felds) 19,2 71,9 8,9 25,88 boa 60 110-120 8 8-10 
Santarém 62,63 18,05 6,33 0,23 0,55 0,19 2,07 0,93 9,04 K, Qz, I (felds, Mo) 14,6 *6,96 *78,44 24,00 satisfatória média= 32  - 7 8 
Bombarral-
Torres Vedras 63,29 17,15 6,08 0,50 1,17 0,32 3,61 0,51 7,00 I, Qz, K (felds) 36,6 55,3 8,1 19,21 boa 30 80-90 8 8-8 
Lisboa 64,71 15,75 5,36 0,70 1,34 0,83 3,61 0,50 6,90 I, Qz, K, felds 14,43 76,97 8,6 20,98 
satisfatória-
boa 50 91-157 8 8-11 
Mesquita 
(Sesimbra) 59,51 20,11 4,29 0,21 1,12 0,62 3,57 0,35 9,80 I, K, Qz (felds, go, Mo) 22,6 68,7 8,7 25,64 boa 55 125-160 8 8-10 
Paderne 
(Albufeira) 67,65 15,65 4,98 0,28 0,91 2,58 2,58 0,47 6,62 I, Qz, K (go, felds) 10,8 67,3 21,9 16,49 
boa, em 
geral 40 50-196 7 7 
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Loulé 58,42 15,83 6,76 0,13 0,68 0,65 2,71 0,56 7,42 I, Qz, K (felds) 19,5 63,9 16,6 22,82 satisfatória 52 201-338 8 9 
Fonte: DGGM, 1985;                               
Cruz da Légua 
a) 66,86 16,69 5,14 0,19 0,34 0,11 1,35 1,13 7,74 Qz(47), K(40), I(9), fK(3) 26,5 65,71 7,79 26,30 
óptima-
satisfatória 42 123 9   
           he(v), go(v), AR (v)                   
b) 75,29 12,71 4,01 0,08 0,29 0,10 1,73 0,73 4,62 Qz(53), K(27), I(14), fK(2) 15,57 68,14 16,29 12,14 deficiente- 14 28 5   
           Pl(2), he(1), go(1), AR (v)          satisfatória         
c) 73,35 13,28 4,82 0,13 0,35 0,16 1,85 0,80 4,75 Qz(43), K(25), I(25), fK(1) 14,2 70,92 14,88 13,57 deficiente- 19 41 5   
           Pl(3), he(2), go(1), AR (v)          satisfatória         
Monsarros 65,81 18,52 3,98 0,28 0,24 0,23 2,86 0,74 6,61 Qz, I, K (fK, fNa, Mo,   75,21 18,67   satisfatória 10,94   5,35   
(Anadia)          It(I/Mo), Ox)                   
Bragança 62,98 16,29 6,05 0,17 1,09 0,32 2,76 0,92 9,14 I, Qz, K, Mo, (fK,Pl, Ca)   <50 <5   satisfatória 59 76-98 7,5   
                               
Fonte: Grade & Moura, 1987; Carvalho et al., 1999a; Carvalho et al., 1999b)            
 
(1) Além da utilização na indústria do Barro Vermelho, também para fabrico de granulados leves de argila expandida. 
(-) não foram aplicados os respectivos ensaios ou análises. 
I: mica (ilite); K: caulinite; Mo: esmectite (montmorilonite); V: vermiculite; C: clorite; Pk: paligorskite; Ca: calcite; Carb: carbonatos; go: goetite; he: hematite;It: interestratificados; fK: feldspato 
potássico; fNa: feldspato calco-sódico; Pl: plagioclase; AR: anatase e/ou rútilo; R: rútilo; ( ) minerais acessórios e entre parêntesis, o valor semi-quantificado respectivo; v: vestígios. 
Granulometria: * em Chaves, Sendim, Aguada, Pombal, Barracão as classes são 62-4µm e <4µm; em Santarém são 62-20µm e <20µm. 
RMFcru: resistência mecânica à flexão em cru (valor médio em kg/cm2). 
RMFcoz: resistência mecânica à flexão após cozedura (valor médio em kg/cm2) a: 900ºC (1º valor), 1050ºC (2º valor).  ** Em Chaves valores máximo e mínimo a 900ºC. *** valores a 900ºC e 1250ºC 
R v/s: retracção verde-seco (%). R tot: retracção total a 900ºC (1º valor), a 1050ºC (2º valor). 
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Após cozedura, os valores da RMF manifestam uma variação acentuada. Verifica-se por 
vezes, que o aumento da RMF não é muito significativo, devido à textura grosseira das 
argilas, à predominância do quartzo e ao teor frequentemente reduzido de minerais 
argilosos. Os valores de RMF obtidos para as amostras ensaiadas da Plataforma do 
Mondego enquadram-se nos mesmos intervalos de valores das argilas exploradas no País. 
O valor da retracção verde-seco é moderado e, após as cozeduras mostra um incremento 
muito baixo, na maioria das argilas exploradas (Quadro 6.19), o que constitui 
comportamento análogo ao que se observou nas argilas da Plataforma do Mondego, mais 
uma vez, especialmente em relação com a composição pobre em minerais argilosos. 
 
Em síntese, de acordo com a informação apresentada, as argilas comuns exploradas em 
Portugal Continental são siltosas, por vezes com excesso de areia e, com mais frequência, 
são deficientes na fracção argila. Estas características médias diferem um pouco das 
observadas nas amostras da Plataforma do Mondego, já que estas, na maioria, têm fracção 
silte muito elevada, em detrimento das fracções areia e argila. 
Os componentes minerais principais são ilite, quartzo e caulinite, podendo ocorrer 
esmectite também como mineral essencial e, mais raramente, outros minerais argilosos ou 
feldspatos; em geral, as argilas comuns exploradas no país, não contêm carbonatos. 
As propriedades cerâmicas manifestadas por estas argilas comuns permitem o seu 
encaminhamento para a cerâmica de construção, geralmente recorrendo a processos de 
lotação simples, situação comum à maioria das amostras argilosas por nós estudadas. 
 
 
 
 
 
6.6. POTENCIALIDADE DAS FÁCIES ARENÍTICAS E ARCÓSICAS DAS 
FORMAÇÕES AFLORANTES COMO MATÉRIAS-PRIMAS MINERAIS NÃO 
METÁLICAS 
 
O presente estudo como atrás foi mencionado, tem o seu enfoque na chamada argila 
comum, que constitui o principal recurso não metálico da área investigada, não incluindo a 
caracterização de outros recursos. Neste sentido, as fácies aflorantes na área que integram 
arenitos variando litologicamente entre arcosarenitos e quartzarenitos, com granulometrias 
diversas, não foram investigadas. 
Entre as formações que integram estas fácies merecem, contudo, referência, a Formação 
de Lomba do Alveite, a Formação de Buçaqueiro e a Formação de Côja, em especial o 
membro inferior desta formação, materializado por arcoses maciças. 
A Formação de Lomba do Alveite, pode permitir a extracção de agregados, tem um 
potencial em caulino reconhecido, embora só estudado pontualmente e, existe ainda a 
possibilidade de permitir a exploração de fundentes feldspáticos. 
A Formação de Buçaqueiro, ainda não estudada do ponto de vista de recursos não 
metálicos, fornece areias para construção, podendo eventualmente ser apropriada para 
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outros fins. Pode ainda fornecer caulino, embora a componente argila, seja inferior à da 
Formação de Lomba do Alveite. 
Do mesmo modo, as potencialidades das fácies arcósicas da Formação de Côja são 
ainda mal conhecidas. 
 
 
 
6.6.1. CAULINO: DADOS SOBRE A SUA CARACTERIZAÇÃO COM FINS INDUSTRIAIS 
 
O caulino é uma argila especial de cor branca ou quase branca, cuja cor se mantém ou 
se torna ainda mais branca após secagem e cozedura (Gomes, 2002). Num caulino além de 
um ou mais minerais argilosos do subgrupo do caulino, em regra caulinite, ocorrem 
acessoriamente outros minerais argilosos (em geral do grupo da ilite) e não argilosos. 
Destes os mais comuns são quartzo, feldspato e mica. 
A produção de caulino em Portugal apresenta variações, no entanto, não foram obtidos 
dados que permitissem avaliar distintivamente, a evolução da produção e venda do caulino 
em relação às outras argilas, num período significativo, já que aqueles dados se encontram 
agrupados. Informativamente, refere-se que em 2004 e 2005, foram produzidos 
respectivamente 152.077.210 kg e 164.071.637 kg, a que correspondeu em 2005 um valor 
de vendas de cerca de 3,8 milhões de euros (INE, 2006). 
O preço do caulino é muito variável, consoante a complexidade do processamento a que 
é sujeito para as diversas aplicações. Como exemplo, no sector cerâmico, as pastas para 
revestimento monoporosa e para porcelanato são comercializadas em Portugal, a valores 
respectivamente da ordem de 50 e 80€/tonelada. 
A qualidade do caulino nacional é baixa quando comparada com o caulino importado, 
sujeito a um processamento de valorização e beneficiação mais elaborado e, como tal, com 
uma valorização muito superior (Gomes, 2002), o que significa que a exportação 
portuguesa de caulino, já por si baixa, ainda perde significado, quando comparada com a 
importação que nos últimos anos se tem mantido relativamente constante (Quadro 6.20). 
 
 
Quadro 6.20. Valores da importação e exportação de caulino em Portugal, entre 2001 e 2005 
(DGEG, 2006) 
Ano Importação Exportação 
Toneladas Valor (103 €) Toneladas  Valor (103 €) 
2001 77.101 9.356 11.516 1.471 
2002 74.457 9.080 9.734 1.343 
2003 70.455 8.749 2.385 311 
2004 63.344 9.020 1.536 89 
2005 70.391 9.165 14.481 704 
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Apesar deste balanço negativo, no contexto europeu, Portugal encontra-se numa posição 
moderadamente confortável quanto a reservas para cerâmica branca, pois dos principais 
produtores tradicionais, a Itália importa a matéria-prima, por ter reservas praticamente 
esgotadas, e a Espanha, da sua produção total de argilas, apenas destina cerca de 15% para 
a cerâmica branca, sendo assim o maior volume utilizado na cerâmica vermelha. 
O caulino como parte integrante de uma pasta cerâmica, seja qual for o fim, tem uma 
função branqueante, por vezes estabilizador de trabalhabilidade e fornecedor de sílica e 
alumina. Dadas as limitações crescentes dos recursos em matérias-primas argilosas de 
cozedura branca o caulino é cada vez mais utilizado para lotar com outras argilas, 
nomeadamente mais plásticas, possibilitando estabilização e constância da cor dos 
produtos comercializados e a obtenção de lotes de brancura e plasticidade compatíveis para 
a utilização pretendida, igualmente garantindo uma melhor gestão dese tipo de recurso 
natural. 
 
 
6.6.1.1. Formação de Lomba do Alveite 
 
Os arenitos arcósicos da Formação de Lomba do Alveite, referida no ponto 3.2.1., 
integram camadas individuais de cor esbranquiçada com espessura geralmente inferior a 
3m, mas com elevada continuidade lateral. Estas camadas podem integrar na matriz 
argilosa, teores de caulino com propriedades (grau de brancura, brilho, morfologia das 
partículas, abrasividade, viscosidade e outras propriedades tecnológicas) adequadas para 
diferentes fins, que materializem recursos exploráveis.  
A amostragem efectuada contemplou duas amostras nesta formação, que não foram 
caracterizadas do ponto de vista da sua aplicação no domínio do caulino. Embora as 
propriedades ensaiadas fossem limitadas, o acesso a outros trabalhos possibilitou incluir 
alguma informação sobre a potencialidade desta unidade geológica em termos de caulino. 
No entanto, o número limitado de análises disponíveis não permitiu uma diferenciação 
significativa em termos estatísticos, que possibilitasse uma caracterização da 
potencialidade da área relativamente a caulino, nomeadamente, porque as análises se 
referem apenas a três áreas. Incluiu-se uma quarta área, estudada no âmbito de um projecto 
do ex-I.G.M, de prospecção de matérias-primas para fundentes feldspáticos na bacia de 
Sanguinheda. 
Outra dificuldade relaciona-se com a interpretação dos dados, que devido à sua 
heterogeneidade, não são directamente comparáveis, pelo facto de terem sido obtidos 
através de diferentes métodos. Estes nem sempre se baseiam em procedimentos analíticos 
estandardizados ou normalisados e as condições de ensaio também não são sempre 
completamente especificadas. Nomeadamente, a correlação entre as propriedades 
tecnológicas e a composição das argilas é dificíl, pois poucas caracterizações completas 
foram levadas a cabo na mesma amostra. Por vezes, os dados mineralógicos e tecnológicos 
correspondem a diferentes amostras. 
Os resultados e respectivas interpretações apresentadas têm como base relatórios de 
contratos de prospecção e pesquisa de caulino (Argibel, 2005; Argila Centro, 2005; 
Sorgila, 2004) e um trabalho de Pita (1990), que se referem às áreas entre Lousã e Miranda 
do Corvo, e de Olho Marinho a Alveite Grande (Vila Nova de Poiares). A informação 
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relativa à bacia de Sanguinheda tem como base os trabalhos de Grade et al. (1995) e Grade 
& Moura (1997). 
Os dados relativos ao rendimento de lavagem das arcoses, ou percentagem de fracção 
fina que materializa o potencial caulino, foram avaliados para diversas classes 
granulométricas nos trabalhos consultados. Para simplificar a apresentação dos resultados 
seleccionaram-se os infracrivos de 63, 71 e 74µm, consoante as metodologias adoptadas 
nos diferentes trabalhos. Estas diferenças não têm contudo influência significativa na 
avaliação da percentagem de caulino passível de extrair dos sedimentos. 
Assim, nas áreas entre Olho Marinho – Alveite Grande (V.Nova de Poiares) e na 
Catraia, a norte, tem-se para um infracrivo de 74µm, rendimentos médios quase idênticos, 
respectivamente 26 e 27%. A sul, entre Lousã e Miranda do Corvo, nas áreas de 
Pereira/V.Nova e Pegos/Cadaixo para um infracrivo de 63µm, tem-se rendimentos médios 
de 16% (desvio-padrão=17 em 9 amostras) e 13% (desvio-padrão=2 em 10 amostras), 
respectivamente. 
A informação disponível é escassa sobre os potenciais caulinos amostrados (fracções 
finas), quanto às classes granulométricas mais representativas, dispondo-se de dados 
relativos a apenas 3 locais. Na área de Lousã e Miranda do Corvo, o teor da fracção <2µm 
varia entre 24 – 55% e o da fracção <10µm oscila entre 55 – 72%, observando-se as classes 
dimensionais de grão mais finas em Pegos/Cadaixo. No depósito da Catraia o material é 
mais grosseiro, cerca de 14% das partículas têm dimensão <2µm, 50% são <10µm e 75% 
situam-se entre 2 – 44µm. 
A análise mineralógica qualitativa e semi-quantitativa da fracção fina das amostras 
traduz alguma variação entre as áreas amostradas. Na área de M. Corvo – Lousã, foram 
identificados caulinite e quartzo em quantidades aproximadamente equivalentes (30-40%), 
feldspato potássico e, em pequena quantidade, mica (ilite). Mais a norte, na área entre Olho 
Marinho e Alveite Grande, ao quartzo e caulinite, associam-se quantidades variáveis de 
ilite, esmectite e óxidos de ferro. Na bacia de Sanguinheda, a esmectite (montmorilonite) 
pode assumir por vezes teores elevados (Quadro 6.21.a), detectando-se um grupo de 
amostras montmorilonítico e outro grupo caulinítico (Quadro 6.21.b). É sabido que a 
esmectite e os óxidos de ferro são penalizantes do caulino. 
 
 
Quadro 6.21.a. Análise mineralógica semi-
quantitativa por difracção de Raios X com 
valores médios, desvio-padrão e número de 
amostras (n) da Catraia (Grade & Moura, 1997)  
 
Quadro 6.21.b. Composição 
mineralógica média das 
amostras do grupo caulinítico da 
Catraia (Grade & Moura, 1997) 
Catraia (n=64)  Catraia (n=12) 
 Integral Fracção<2µm   Integral 
Montmorilonite 37.59 24.61 40.97 28.67  Caulinite 76 
Caulinite 32.52 25.05 43.71 29.01  Ilite 11 
Ilite 8.95 4.94 12.60 4.19  Quartzo   9 
Quartzo 12.51 6.71   2.21 1.86  Feldspato K   4 
Feldspato K 8.43 6.51   0.23 0.46    
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As análises químicas dos elementos maiores, presentes na fracção fina das amostras 
(Quadro 6.22) revelam conteúdo moderado de sílica e frequentemente conteúdo elevado de 
alumina, reflectindo a composição mineralógica. O teor de ferro é por vezes elevado, 
nomeadamente na bacia de Sanguinheda, o que limita o tipo de aplicação. 
 
 
Quadro 6.22. Análise química por espectrometria de fluorescência de Raios X e perda ao rubro da 
fracção <63µm (Pereira/V.Nova e Pegos/Cadaixo), <71µm (O. Marinho) e <74µm (Catraia) de 
amostras da Formação de Lomba do Alveite na bacia da Lousã, com valores médios, desvio-padrão 
e número de dados (n), nos casos de Olho Marinho e Catraia 
 Pereira/V.Nova (1) Pegos/Cadaixo (2) Olho Marinho (3) Catraia (4) 
% Peso S1 S2 L3 L8 (n=20) (n=64=) 
SiO2 57 63 56 53 60.55 3.1 56.44 3.16 
Al2O3 28 23 28 31 24.91 1.63 21.29 3.75 
Fe total 1.5 2.1 1.6 1.7 2.71 0.54 3.57 1.03 
MnO <0.1 <0.1 <0,1 <0,1 0.09 0.08 0.03 0.01 
CaO <0.5 <0.5 <0,5 <0,5 0.12 0.11 0.20 0.12 
MgO <0.5 <0.5 <0,5 <0,5 0.12 0.06 1.41 0.75 
Na2O <0.5 <0.5 <0,5 <0,5 0.92 0.47 0.12 0.14 
K2O 4.4 3.6 3.6 3.8 0.85 0.38 3.40 0.96 
TiO2 0.45 1 0.30 0.31 0.43 0.15 0.56 0.09 
P2O5 <0.5 <0.5 <0,5 <0,5 x x 
P.R. 7.61 6.33 8.91 9.68 9.34 0.91 12.39 2.02 
P.R. 7.63 6.44 9.16 9.69   
(1) Argibel (2005) 
(2) Argila Centro (2005) 
(3) Pita (1990) 
(4) Grade & Moura (1997) 
 
 
Os ensaios tecnológicos disponíveis respeitam à cor em cru e após cozedura, resistência 
mecânica à flexão (RMF), retracção verde-seco, retracção seco cozido, retracção total e 
absorção de água (Quadros 6.23 e 6.24). Há a considerar contudo, os procedimentos 
diferentes adoptados nos ensaios, consoante os trabalhos consultados, nomeadamente 
quanto às temperaturas de cozedura e aos ensaios específicos realizados em cada área. 
As cores em cru da generalidade das amostras são esbranquiçadas a amareladas ou 
cremes. Após cozedura a temperaturas distintas, as cores obtidas variam entre o 
esbranquiçado e o vermelho, embora predominem as cores claras. Na região de Lousã – 
Miranda do Corvo, as cores mais claras, entre esbranquiçado e creme alaranjado (obtidas a 
1120ºC e 1190ºC) registam-se na área de Pegos/Cadaixo, sendo no conjunto mais escuras, 
com tons alaranjados, na área de Pereira/V.Nova, nas mesmas condições de temperatura de 
cozimento. Na região de Olho Marinho – Poiares, as cores revelam-se esbranquiçadas em 
cru e após serem cozidas a diversas temperaturas (1000ºC, 1050ºC, 1100ºC, 1150ºC); ainda 
na área de Olho Marinho, mas para norte, na área de Alveite Grande, a cor das amostras 
tende a escurecer após cozedura, apresentando tons avermelhados. 
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Quadro 6.23. Propriedades tecnológicas médias da fracção <63µm (Pereira/V.Nova e 
Pegos/Cadaixo), <75µm (V.N. Poiares) e <71µm (O. Marinho) de amostras da Formação de Lomba 
do Alveite na bacia da Lousã, com desvio-padrão e número de dados (n), excepto para a RMF após 
cozedura nas áreas de Pereira/V.Nova e Pegos/Cadaixo 
  Pereira/V.Nova (1) Pegos/Cadaixo (2) V.N.Poiares (3) O. Marinho (4)
  (n=9) S1 S2 (n=10) L3 L8  (n=20) 
110ºC H. extrusão       27  
 R v/s       3.4 0.4 5.2 0.7 
 RMF cru  20 17  26 37 8 4 5.6 2.2 
1050ºC Abs água       29.5 3  
 R s/c        2.7 0.4  
 RMF coz       111 55  
 Perda peso       10.1 0.7  
1120ºC Abs água 6.93 2.3   10.09 0.86     
 R v/s 0.63 0.09   0.72 0.11     
 R s/c 6.22 2.63   5.75 0.79     
 R total 5.64 2.63   5.06 0.75     
 RMF coz  170 144  154 244   
1190ºC Abs água 3.28 2.02   4.77 1.00     
 R v/s 0.59 0.12   0.74 0.13     
 R s/c 8.36 3.01   7.98 0.73     
 R total 7.82 3.00   7.28 0.65     
 RMF coz  238 246  159 172   
1350ºC RMF coz        245.9 78.5 
 R total        13.8 1.4 
 
 
Quadro 6.24. Propriedades tecnológicas médias, com desvio-padrão, de amostras de lotes de 
caulino da Formação de Lomba do Alveite, na exploração da Caulicentro em Olho Marinho 
      
  Caulino branco Caulino normal Caulino amarelo Caulino porcelana 
110ºC Humid. ext 25 26 26 26 
 R v/s 3.3±0.2 3.6±0.1 3.2±0.1 3.5±0.2 
 RMF cru 9±1 11±0 11±0 4±1 
1000ºC R s/c 2.2±0.2 2.6±0.7 2.5±0.7 1.2±0.3 
 RMF coz 90±19 118±30 101±26 49±21 
 Abs água 30.3±0.4 30±1.2 30.6±1.2 32±0.5 
1050ºC R s/c 2.9±0.6 3.4±1 3.0±0.3 2.2±0.9 
 RMF coz 111±32 161±45 143±28 105±33 
 Abs água 29.4±1.1 27.5±1.1 27.8±1.4 29.7±1.2 
1100ºC R s/c 4.3±0.7 5.4±1 5.3±0.6 3±0.5 
 RMF coz 199±49 296±49 280±50 102±38 
 Abs água 25.1±1.4 22.3±1.8 22.8±1.4 27.4±1.1 
1150ºC R s/c 6.1±0.2 6.9±0.4 6.6±0.3 4.4±0.3 
 RMF coz 260±36 394±60 325±96 187±26 
 Abs água 21.1±0.3 17.8±1.1 19.4±1 24.2±0.6 
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Os dados disponíveis quanto à RMF mostram que após secagem, os valores são 
globalmente baixos (médias entre 4 e 37kg/cm2), embora com valores mais elevados na 
área de Miranda do Corvo e Lousã (Quadros 6.23 e 6.24). Após cozedura a 1190ºC, os 
valores são médios a moderadamente elevados (159 a 246kg/cm2). Em Olho Marinho um 
dos lotes produzidos na Caulicentro tem, após cozedura a 1150ºC, RMF elevada, com 
média estimada em 394kg/cm2. 
Relativamente à retracção verde-seco, os valores são baixos, embora na área de Olho 
Marinho – Poiares sejam superiores aos verificados na área de Lousã – Miranda do Corvo 
(em média <1%). 
A absorção de água, revela-se variável, de elevada a moderada, com o aumento de 
temperatura (1050ºC até 1200ºC), na região de Olho Marinho – Poiares e, moderada a 
relativamente baixa, na área de Miranda do Corvo e Lousã. 
Relativamente à ocorrência de eflorescências, estas não se verificaram em nenhuma das 
amostras ensaiadas, nas cozeduras a diferentes temperaturas. 
Os resultados dos ensaios tecnológicos da lavagem da matéria-prima demonstram a 
existência de caulino, embora nem sempre aquele produto possa ser considerado como tal e 
comercializado individualmente. De qualquer modo, mesmo nestas circunstâncias trata-se 
de produtos com aplicabilidade na indústria cerâmica. 
O caulino de Olho Marinho revela-se o melhor quanto à cor, particularmente após 
cozedura, embora as percentagens, por vezes elevadas, de Fe total e TiO2, limitem o tipo 
de aplicações. As outras propriedades tecnológicas observadas traduzem, genericamente, 
em vários dos níveis sedimentares amostrados, a existência de caulino com características 
adequadas, em função dos fins a que se destine. 
Assim, as matérias-primas em estudo, quando lotadas podem ter utilização em 
segmentos cerâmicos desde a cerâmica de construção (telha e tijolo face à vista claros) até 
à cerâmica de acabamento, no sector do revestimento (horizontal e vertical), 
particularmente o grés e porcelanato, com maior valor acrescentado para estes últimos. 
Na bacia de Sanguinheda (jazigo da Catraia), um dos produtos finais no que respeita aos 
materiais componentes das diversas tipologias identificadas na Formação de Lomba do 
Alveite e resultantes dos estudos de aptidão à beneficiação é o lote granulométrico inferior 
a 74µm, referido no ponto 6.5.2. Este lote é por vezes compatível com um caulino, mas 
com possibilidade de aplicação exclusivamente no domínio cerâmico (Grade & Moura, 
1997). Embora a sua aplicação em produtos de grés ou faiança seja viável, as 
características químico-mineralógicas e tecnológicas deste produto inviabilizam utilizações 
mais nobres, nomeadamente na porcelana e no papel, devido ao baixo grau de brancura em 
cru, teor elevado de ferro e alta abrasividade, atribuída à existência de quartzo na fracção 
<2µm. 
A amostragem efectuada permitiu também identificar uma área onde as arcoses são 
mais esmectíticas, devido a drenagem deficiente e diferentes condições geoquímicas, 
provavelmente, relacionadas com a compartimentação tectónica sofrida pela bacia. O 
subproduto destas arcoses pode ser usado como correctivo das propriedades de pastas 
cerâmicas. 
Pelo exposto conclui-se que na matriz argilosa da Formação de Lomba do Alveite pode 
ocorrer caulino, que não obstante a limitação dos dados, verifica-se ter aplicação como 
matéria-prima cerâmica, embora sejam, em geral, de excluir utilizações mais nobres. 
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Em função dos dados disponíveis, as áreas de Olho Marinho e as situadas entre Miranda 
do Corvo e Lousã são favoráveis, mas dada a extensão e possança da formação noutras 
áreas da bacia da Lousã (s.l.) não é de excluir a potencialidade de outros locais da bacia. 
Na proximidade dos afloramentos quartzíticos é de admitir uma menor possança dos 
depósitos, relacionada com o constrangimento estrutural imposto pelos sinclinais 
Ordovícicos, facto que também influi em propriedades do caulino, nomeadamente no seu 
grau de brancura, como se pôde verificar na área de Alveite Grande. 
 
 
6.6.1.2. Formações estratigraficamente superiores à Formação de Lomba do Alveite 
 
As formações estratigraficamente superiores à Formação de Lomba do Alveite, 
integrantes do GBU (Formação de Choisa e Formação de Picadouro), e a Formação de 
Buçaqueiro em particular, constituem também matérias-primas potenciais fornecedoras de 
caulino, aliás, na exploração de Olho Marinho, parte dos níveis explorados pertencem a 
estas duas últimas formações. No entanto, seria necessária uma investigação quanto às suas 
potencialidades em caulino, visto não existirem dados relativos às suas características, 
neste sentido. 
O potencial da Formação de Côja em caulino é reduzido, dado a sua matriz argilosa ter 
um teor elevado em Fe e, por vezes, outros elementos cromóforos como o Ti, além de uma 
componente esmectítica acentuada. Contudo, um estudo do seu potencial a nível regional 
seria necessário para uma avaliação mais categórica. 
 
 
 
6.6.2. FELDSPATO: DADOS SOBRE A SUA POTENCIALIDADE PARA FUNDENTES 
FELDSPÁTICOS 
 
Os feldspatos constituem uma matéria-prima fundamental para as indústrias da 
cerâmica e do vidro. A elevada quantidade de álcalis que estas matérias-primas apresentam 
determina a sua facilidade para fundir antes do quartzo e da argila, constituindo uma fase 
vítrea que reage com os outros componentes da pasta cerâmica, actuando como ligante, 
diminuindo a porosidade e conferindo a resistência mecânica adequada. 
Na indústria cerâmica o feldspato potássico é preferencialmente utilizado em relação 
aos outros tipos de feldspato, nomeadamente o feldspato sódico, pela variação lenta da 
viscosidade, com fusão gradual (funde incongruentemente), além do processo de libertação 
de componentes gasosos ser mais eficaz, evitando deformações nos corpos cerâmicos. A 
fase vítrea originada pelo feldspato potássico tem ainda a vantagem de apresentar maior 
resistência mecânica e maior transparência. 
As plagioclases cálcicas fundem a elevada temperatura (1400-1500ºC) e apresentam 
uma fusão congruente muito rápida, pelo que a sua aplicação na indústria cerâmica, sem 
misturar com outros feldspatos não é viável. Apresentam também como inconveniente o 
facto de poderem escurecer os corpos cerâmicos por conterem, frequentemente, ferro e 
titânio (Velho et al., 1998). 
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Os fundentes feldspáticos, utilizados no fabrico de diversos cerâmicos, se incorporados 
nas pastas ou nos vidrados, constituem matérias-primas cerâmicas de elevado valor 
comercial. A extracção de feldspato em Portugal, embora com flutuações, nos últimos anos 
(2000-2005) tem ultrapassado, anualmente, valores da ordem das 140.000 toneladas, 
representando um valor médio de vendas da ordem de 3 milhões de euros (INE 2001; 
2002; 2003; 2004; 2005). A produção nacional, no entanto, não satisfaz as necessidades da 
indústria, pelo que há necessidade de recorrer à importação, que tem crescido 
significativamente (DGEG, 2007). Actualmente grande parte do feldspato importado para 
Portugal provém da Turquia e de Espanha, este em menor quantidade. O feldspato da 
Turquia é sódico (albite), branco e é comercializado a um valor inferior a 50 €/t. O valor 
unitário do feldspato varia consoante a cor, dependendo sobretudo das suas características 
composicionais e pode, actualmente, oscilar entre 10 – 130 €/ ton, para o feldspato mais 
branco, com menos ferro. 
Além do feldspato importado, de qualidade constante, a produção nacional provém da 
exploração de filões pegmatíticos a aplopegmatíticos e do aproveitamento de areias 
feldspáticas de escombreiras de antigas explorações de minas. 
 
 
6.6.2.1. Formação de Lomba do Alveite 
 
No sentido de encontrar alternativas às referidas fontes de abastecimento tradicionais 
que caminham para o esgotamento a médio prazo, foram desenvolvidos estudos na 
Formação de Lomba do Alveite, dos quais resultou a identificação de outras tipologias de 
matérias-primas desta formação, para além do caulino. 
Nestes estudos (Grade et al., 1994) desenvolvidos nos depósitos da bacia de 
Sanguinheda, estabeleceram-se fracções granulométricas correspondentes a produtos 
minerais não metálicos valorizáveis industrialmente, se, posteriormente, forem sujeitos ao 
processo de caracterização tecnológica e beneficiação. 
Do estudo de aptidão à beneficiação, baseada na mineralogia após desagregação e 
crivagem do depósito, resultou a individualização de 3 fracções granulométricas, com a 
composição química apresentada no Quadro 6.25. Estas fracções correspondem a um lote 
com partículas de dimensão superior a 500 µm, rico em quartzo, abaixo do qual não 
existem partículas mistas de quartzo/feldspato, um lote de 500 a 74 µm, rico em feldspato, 
onde se concentram grãos livres de quartzo e feldspato e inferior a 74 µm, constituído 
essencialmente por caulino. Sobre a fracção 500/74 µm, mais feldspática, foi ensaiada a 
separação magnética do ferro e a flutuação por espumas.  
 
 
Quadro 6.25. Análise química por espectrometria de fluorescência de Raios X e perda ao rubro nas 
fracções granulométricas consideradas da Formação de Lomba do Alveite (Grade et al., op.cit.) 
Calibre 
µm 
Peso 
% 
SiO2 
% 
Al2O3 
% 
Fe total
% 
MnO 
% 
MgO 
% 
CaO 
% 
Na2O 
% 
K2O 
% 
TiO2 
% 
P2O5 
% 
P.R. 
% 
>500 45.6 94.8 2.85 0.11 Vest. Vest. 0.01 Vest. 1.9 0.03 Vest. 0.32 
500/74 27.3 81.68 9.42 0.29 0.02 Vest. 0.02 0.47 7.05 0.03 0.02 0.29 
<74 27.1 66.56 21.86 2.27 0.02 0.72 0.11 0.24 4.87 0.59 0.05 8.38 
Integral 100 81.92 9.74 0.74 0.02 0.19 0.03 0.2 4.1 0.26 Vest. 2.49 
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A metodologia de ensaio de caracterização tecnológica e de beneficiação adoptada, 
conduziu a uma classificação selectiva de 4 lotes, seguida de dois estágios de 
concentração, um de separação magnética do ferro e outro de flutuação por espumas no 
lote 500/74 µm de que resultaram os lotes com maior interesse económico, o concentrado 
de feldspato K (fundamentalmente ortoclase) e o quartzo (Quadro 6.26). 
Assim, após beneficiação dos depósitos da Formação de Lomba do Alveite, obtêm-se 
fundentes feldspáticos com características de boa qualidade para a Indústria Cerâmica. Os 
teores de elementos penalizantes (<0,15) e P.R. (<1) muito baixos, assim como o teor 
elevado de Na2O+K2O (>12) são adequados aos sectores mais exigentes, como a porcelana 
ou a faiança, mas o teor médio de alumina e o teor relativamente elevado de sílica, são 
mais apropriados a sectores como o grés e porcelanato para revestimento. 
 
 
Quadro 6.26. Características mineralógicas, químicas e tecnlógicas mais relevantes, aplicação e 
reservas dos lotes obtidos da Formação de Lomba do Alveite, após estudo de beneficiação, segundo 
Grade et al. (1994) 
Lotes 
granulométricos 
Descrição/mineralogia/química (% peso) Aplicação Reservas 
técnicas (t) 
Tecnologia  
>1000 µm 
 
Inerte quartzo-feldspático 
98,8% quartzo + 1.5% feldspato K 
Construção 
Civil 
8 500 000  
1000/500 µm 
 
Areia quartzo-feldspática (“meia areia”) 
97% quartzo + 3% feldspato K 
Construção 
Civil 
(utilização em 
rebocos) 
5 500 000  
500/74 µm 
(após separação 
magnética)  
Areia quartzo-feldspática 
51% quartzo+45% feldspato K+3% mica + 
0,13 penalizantes 
Indústria 
Cerâmica 
8 500 000 Vitrifica sem 
defeitos a 
1380ºC 
 
 
 
500/74 µm 
(após flutuação 
por espumas) 
Concentrado de feldspato K 
Ortoclase > 87%; quartzo < 8,5%; 
penalizantes < 0,07% 
SiO2 66.98; Al2O3 17.80; Fe total 0.07; 
MgO 0.02; CaO 0.05; Na2O 0.80; K2O 
13.20; TiO2 0.05; P.R. 0.53 
Indústria 
Cerâmica 
3 500 000  
Quartzo 
93% quartzo+6% feldspato K+0,09% 
penalizantes 
SiO2 98.20; Al2O3 0.84; Fe total 0.06; MgO 
0.02; CaO 0.03; Na2O 0.22; K2O 0.40; 
TiO2 0.03; P.R. 0.20 
Indústria do 
Vidro 
4 000 000  
<74 µm Caulino 
Caulinite 54%; montmorilonite 12%; mica 
11%; feldspato K 8%; goetite 1% 
SiO2 57.14; Al2O3 22.09; Fe total 3.25; 
MgO 1.30; CaO 0.18; Na2O 0.35; K2O 
3.75; TiO2 0.59; P.R. 10.58 
Indústria 
Cerâmica 
(após 
beneficiação) 
12 000 
000 
RMFcru 
40kg/cm2  
90%<46µm, 
20%<2µm 
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6.6.2.2. Formação de Buçaqueiro 
 
Relativamente ao potencial da Formação de Buçaqueiro em feldspato, este apesar de 
não ter sido estudado, será baixo, devido ao menor conteúdo naquele mineral, que se 
encontra geralmente alterado. 
 
 
6.6.2.3. Formação de Côja 
 
O feldspato da Formação de Côja foi estudado por Reis et al. (1990) e Cunha (1992a) 
visando o esclarecimento da sua proveniência. Para o efeito foi caracterizado o seu estado 
estrutural (triclinidade e difractograma-padrão), além da medição dos cristais, cor e estado 
de alteração. 
Do ponto de vista aplicado, o estudo da viabilidade da Formação de Côja como matéria-
prima para fundentes feldspáticos foi alvo de um projecto do ex-IGM, cujo objectivo mais 
vasto era a valorização tecnológica das arcoses da região em estudo. A fase deste projecto, 
correspondente ao estudo de viabilidade da Formação de Côja, não chegou a ser 
desenvolvida. 
No entanto, foi levada a cabo pelo autor uma amostragem na área entre Arganil e Côja, 
visando a identificação de níveis ou camadas ricas em feldspato e a sua cartografia. A 
composição mineralógica da fracção superior a 200 mesh revelou que as amostras são 
constituídas fundamentalmente por quartzo e feldspato em teores variáveis, baixo a nulo 
teor em mica e vestigialmente por outros constituintes (Quadro 6.27). Na área de Côja, foi 
identificado um nível rico em feldspato (Amostra 4), com alguma continuidade lateral, que 
foi cartografado (ver mapa geral no Anexo). 
 
 
Quadro 6.27. Composição mineralógica da fracção superior a 200 mesh de amostras da Formação 
de Côja, colhidas na região de Arganil, obtidas por FRX, através de doseamento de elementos 
maiores 
Amostra Quartzo  Feldspato K Mica Óxidos de Fe e outros 
1 75.8 19.5 3.8 0.2 
2 89.2 9.7 0 0.2 
3 80.2 17.0 1.8 0.2 
4 58.1 35.6 4.8  0.5 
5 72.1 18.2 4.5 0.5 
Localização das amostras (coordenadas M, P) - Amostra 1: Casal do Frade, M 203.8, P 360.7; 2: Serra da 
Boa Viagem (Celavisa), M 205.3, P 357.2; 3: Poços, M 210.7, P 365.3; 4: Cer. Carriça, M 213.3, P 367.1; 5: 
Venda da Serra, M 205.2, P 369.7 
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6.6.3. AGREGADOS  
 
A Formação de Lomba do Alveite, constituída por areias de quartzo abundantes, de 
feldspato, quartzito e contendo escassa mica, têm elevado potencial para a exploração de 
agregados de qualidade. Actualmente, na área em estudo são exploradas areias em Olho 
Marinho. Existe ainda a eventual possibilidade de aplicações mais nobres. Como se conclui 
do Quadro 6.26, também se obtêm após beneficiação dos depósitos da Formação de Lomba 
do Alveite outros produtos minerais não metálicos de qualidade, com possibilidade de 
aplicação na Indústria do Vidro e na Construção Civil. 
O potencial da Formação de Buçaqueiro para agregados do tipo areia para construção, 
não foi estudado, mas nela existem explorações, ainda que de momento todas inactivas. 
Como os arenitos são constituídos essencialmente por quartzo e quartzito têm uma 
qualidade intrínseca, mas desconhece-se se factores como a rugosidade e o grau de 
arredondamento permitem uma lavagem eficaz. 
As fácies arcósicas grosseiras da Formação de Côja, correspondentes ao membro 
inferior (Membro Casalinho de Cima), são exploradas em vários locais para areias para 
construção (agregados). Ao contrário do membro superior onde abundam fácies lutíticas, 
os níveis próximos da base, são constituídos por areias muito grosseiras arcósicas com 
matriz argilosa reduzida, pelo que são adequadas para a exploração de areias de 
construção. Esta fácies tem uma expressão elevada particularmente na área entre Arganil e 
Côja. As areias são frequentemente muito feldspáticas. 
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7. PRODUÇÕES E MERCADOS DAS ARGILAS COMUNS DA 
REGIÃO EM ESTUDO 
 
 
 
A exploração de matéria-prima para a indústria do barro vermelho, embora seja uma 
actividade extractiva tradicional na região da Plataforma do Mondego, tem sido até ao 
presente, e de modo geral, pouco centralizada e intensiva, quando comparada com outras 
áreas onde se exerce este tipo de actividade, não se podendo, portanto, no geral, falar em 
grandes centros de produção. Na figura 7.1 está representada a actividade extractiva à data 
dos trabalhos de campo. 
Assim, relativamente à produção, as tonelagens de matéria-prima extraída nesta área, 
são muito reduzidas quando comparadas com os valores relativos a outras áreas 
pertencentes aos distritos de Santarém, Leiria, Aveiro ou Lisboa. Nomeadamente, a maior 
empresa no país do sector da cerâmica de construção, a Lusoceram, localizada no concelho 
de Torres Vedras, extrai actualmente, valores da ordem de 1 milhão de toneladas/ano para 
produção de tijolo e telha. 
Na área em estudo encontram-se actualmente em laboração seis unidades fabris a 
produzir cerâmicos de construção. As fábricas Estrela d’Alva e Carriça no concelho de 
Arganil, já mencionadas, são actualmente as únicas a produzir telha e acessórios. Ainda no 
concelho de Arganil, a Cerâmica Progresso de Côja produz tijolo e abobadilha. No 
concelho de Tábua existiam duas unidades de produção, a Cerâmica Tabuense e a 
Cerâmica da Candosa mas, actualmente, só a segunda se encontra em laboração, 
produzindo tijolo. As empresas Inducerâmica e A. Simões & Filhos Lda. (antiga 
Unicerâmica) localizadas, respectivamente, nos concelhos de Vila Nova de Poiares e 
Miranda do Corvo, só produzem abobadilha. Estas empresas têm uma dimensão média, 
com número de funcionários oscilando entre 20 e 70, a que corresponde uma média de 29 
funcionários para as fábricas que produzem tijolo e/ou abobadilha e média de 56 
funcionários para as fábricas que produzem telha e acessórios. 
A razão para o fabrico de produtos cerâmicos menos exigentes em termos de qualidade 
da matéria-prima, como é o caso da abobadilha, está relacionada geralmente com aspectos 
industriais e económicos e não com a própria matéria-prima.  
A matéria-prima utilizada pela maioria destas unidades provém de distâncias inferiores 
a 5 km da fábrica ou é explorada em barreiros contíguos àquela. Exceptua-se a cerâmica 
Estrela d’Alva que se abastece em dois barreiros que distam cerca de 17 e 18km e a 
empresa Inducerâmica, cujos barreiros distam cerca de 20km da fábrica. 
A produção destas unidades oscila entre as 50.000 e 60.000 t/ano, no caso das fábricas 
que produzem abobadilha ou tijolo; exceptua-se a Cerâmica Progresso de Côja, 
presentemente com menor produção (cerca de 24.000 t/ano). As unidades que produzem 
telha e acessórios, têm valores de produção menores, entre 32.500 t/ano e 45.000 t/ano, que 
representam entre 7 a 10 milhões de telhas, mais acessórios.  
Assim, na área objecto de estudo, a totalidade de argilas vermelhas extraídas 
anualmente, ronda as 270.000 toneladas, sendo que os maiores valores se verificam, 
actualmente, nos barreiros dos concelhos de Tábua, Arganil (Murganheira e Coja) e 
Miranda do Corvo. (Fig. 7.1). 
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Fig. 7.1. Actividade extractiva na área estudada, com representação das explorações de barro 
vermelho, de caulino (areias cauliníticas) e areias em estado activo e inactivo (ou em recuperação) 
à data de Novembro de 2008; representam-se as unidades cerâmicas em laboração: 1. Cerâmica da 
Candosa; 2. Cerâmica da Estrela de Alva; 3. Cerâmica Progresso; 4. Cerâmica da Carriça; 5. 
Inducerâmica; 6. Cerâmica Simões e Filhos, Lda. 
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Até há aproximadamente uma década, a comercialização dos produtos das fábricas 
existentes na área em estudo era, geralmente, efectuada apenas na região Centro. No 
entanto, com o advento da crise no sector da cerâmica de construção, houve necessidade de 
procura de novos mercados. 
A produção de cerâmicos de construção de quatro das empresas referidas, ao contrário 
do que se verifica na grande maioria das empresas do sector, é exportada numa 
percentagem significativa (40 a 50%) para Espanha, dada a relativa proximidade do 
mercado daquele país, com fácil acesso por rede viária, mas também para outros países 
europeus e destinos mais longínquos, como a Arábia Saudita. A restante produção destina-
se ao mercado nacional, especialmente na zona Centro e Norte, no caso da produção de 
tijolo e abobadilha. A Cerâmica Estrela d’Alva distribui a nível nacional, também para os 
Açores, tendo como destinos de exportação além de Espanha, os PALOP’s (Angola, 
Moçambique e Cabo Verde). Apenas duas das fábricas da área em estudo comercializam a 
totalidade da sua produção actual, fundamentalmente, na região Centro do país. 
Actualmente, verifica-se uma tendência de evolução dos mercados para uma maior 
especificação dos produtos e das suas características, ou seja uma maior exigência do 
consumidor, o que abre a possibilidade de criação de empresas mais pequenas, e 
consequentemente produções mais pequenas, para nichos de mercado com produção 
personalizada. 
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8. ANÁLISE E TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS RESULTADOS 
OBTIDOS 
 
 
 
A constatação da existência de afinidades e dissemelhanças entre os dados resultantes da 
análise das amostras estudadas, permitiu estabelecer, em certos casos, grupos de amostras 
com base nesses dados, que incluem parâmetros estratigráficos, texturais, químicos, 
mineralógicos e tecnológicos, além de relações entre estes parâmetros. A fim de corroborar 
algumas dessas relações e, objectivando uma definição destas com bases mais rigorosas, 
optou-se pela utilização de algumas técnicas de análise de dados de uso frequente em 
Geociências, embora com a consciência das limitações da sua aplicação e interpretação. 
Uma das principais dificuldades na aplicação dos métodos estatísticos clássicos é o facto 
destes métodos pressuporem uma distribuição normal dos dados, o que raramente sucede no 
tipo de dados considerado, de cariz geoquímico ou tecnológico. Muitos destes dados têm 
uma dependência espacial, são frequentemente baseados em medições imprecisas, além de 
existirem outras fontes potenciais de erro envolvidas na amostragem, na preparação de 
amostras e na análise (Reimann & Filzmoser, 2000). O reduzido número de amostras 
considerado constitui outra limitação, nomeadamente quanto ao significado das correlações. 
As distribuições das variáveis medidas foram, inicialmente, analisadas graficamente, o 
que permitiu ter-se uma melhor percepção da estrutura dos dados antes de avançar para 
outros testes estatísticos.  
 
 
 
 
8.1. ESTATÍSTICA DESCRITIVA E CORRELAÇÕES  
 
No âmbito da estatística descritiva foram analisadas as principais medidas de localização 
e dispersão relativas às distribuições das variáveis químicas, mineralógicas, texturais e 
tecnológicas consideradas neste estudo (41), a fim de se ter uma percepção da normalidade 
ou não, das distribuições para um total de 51 amostras (Quadro 8.1). 
Entre as medidas de localização consideradas, a média aritmética é o melhor estatístico 
quando as distribuições são normais, mas, dada a assimetria dos dados devida ao facto de as 
amostras representarem, frequentemente, mais que uma população ou processo, a mediana 
pode constituir melhor medida de localização, por ser mais robusta. Também menos sensível 
aos valores extremos (outliers) é a média geométrica que, contudo, não pode ser aplicada 
quando nas distribuições ocorrem dados com valor zero. O desvio-padrão, como medida de 
dispersão das distribuições estudadas tem também de ser considerado com reservas devido à 
existência frequente de dados outliers. 
As variáveis correspondentes aos parâmetros que caracterizam as amostras estudadas, 
apresentam, frequentemente, uma dispersão elevada. Esta característica é indicada pelos 
valores de desvio-padrão e de coeficiente de variação (CV) das suas distribuições, o que 
evidencia heterogeneidade da amostragem. No entanto, óxidos como SiO2 e Al2O3, com os 
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mais baixos coeficientes de variação, traduzem uma distribuição regular, por toda a área, das 
espécies minerais a que pertencem, particularmente o SiO2 (CV=0,12) que se associa à forte 
componente quartzosa da generalidade das amostras. 
A normalidade da distribuição de cada variável foi testada através da análise dos testes 
estatísticos curtose e assimetria gráficas, antes de se avaliar a correlação e proceder à análise 
estatística multivariada (Zhou et al., 2007). 
Os dados originais mostraram valores de curtose entre 8,26 e -1,09; a assimetria distribui-
se entre 2,23 e -2,05. Visto que um expressivo número de distribuições das variáveis se 
afasta significativamente da normal, além do facto de muitas daquelas constituírem sistemas 
fechados por se exprimirem em percentagens, ponderou-se a transformação dos dados por 
logaritmização e por normalização.  
A logaritmização das variáveis (p.ex. na forma x1=log10(x)) é uma das transformações 
mais usadas e pode resultar numa certa aproximação à normal (Kowalkowski et al., 2006; 
Papatheodorou et al., 2006; Zhou et al., 2007), mas no presente estudo não se pôde aplicar 
devido à existência de vários valores negativos de assimetria e de curtose.  
A normalização constitui outro procedimento usual que tende a aumentar a influência das 
variáveis cuja variância é pequena e que também tende a reduzir a influência das variáveis 
cuja variância é elevada. Além disto apresenta a vantagem de eliminar a influência das 
diferentes unidades de medida e torna os dados adimensionais (Liu et al. 2003). O 
coeficiente de correlação é, particularmente, muito afectado se as variáveis têm distribuições 
muito assimétricas (Reyment & Joreskog, 1996); no entanto, a utilização de métodos 
normativos para compensar a variabilidade (por exemplo, granulométrica e mineralógica, no 
presente estudo), tem também inconvenientes e, pode conduzir a resultados deturpados, 
nomeadamente quando um elemento está presente em mais do que uma fase mineralógica 
(Weijden, 2002). Este é o caso do K e do Fe, que podem estar distribuídos, designadamente, 
pelos minerais argilosos e feldspatos. 
A interpretação dos resultados não melhorou substancialmente com a normalização dos 
dados, o que se conclui ser devido à heterogeneidade químico-mineralógica dos materiais e 
também das suas propriedades cerâmicas. Assim, optou-se pela interpretação dos dados na 
sua forma integral. 
Tendo em vista uma melhor compreensão das relações inter-variáveis respeitantes a 
características composicionais e propriedades cerâmicas para, em última análise, se prever o 
comportamento cerâmico dos materiais argilosos em estudo, determinaram-se as correlações 
entre as variáveis consideradas mais significativas. Estas compreenderam assim, parâmetros 
químicos doseados, componentes mineralógicos, classes granulométricas e parâmetros 
cerâmicos. 
Foi utilizado o coeficiente de correlação de Pearson e a análise gráfica de regressão linear 
entre as variáveis consideradas mais significativas e discriminatórias, que integram 
parâmetros químicos, componentes mineralógicos da amostra integral e propriedades 
cerâmicas/tecnológicas. 
Como os dados obtidos não apresentam distribuições normais e a existência de dados 
outliers é frequente, optou-se também por testar a correlação de Spearman, 
complementarmente à correlação linear (Davis, 1986; Rollinson, 1993; Singh et al., 2004). 
Esta medida de correlação não paramétrica mede a semelhança entre as duas séries que são 
ordenadas ordinalmente sem fazer suposições sobre a distribuição de frequências, sendo 
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menos sensível a muitos dos factores que influenciam a correlação de Pearson, como 
existência de dados outliers e distribuições não normais. 
 
Quadro 8.1. Estatística descritiva para 41 variáveis e distribuição de 51 amostras 
 
Média 
arimética
Média 
geométrica 
Mediana Mínimo Máximo Desvio-
padrão 
Coefic. 
variação 
Assimetria Curtose
SiO2 64,64 64,20 63,76 49,79 84,52 7,63 0.12 0,33 0,18 
Al2O3 16,90 16,53 17,19 8,08 23,73 3,45 0.20 -0,17 0,15 
Fe tot 5,16 4,68 5,81 0,95 8,05 1,89 0.37 -0,76 -0,64 
MgO 1,19 0,89 0,99 0,09 5,32 0,90 0.76 2,23 8,26 
K2O 3,13 2,96 3,10 0,73 5,27 0,93 0.30 -0,08 1,01 
TiO2 0,77 0,72 0,81 0,10 1,25 0,23 0.30 -0,57 0,36 
P.R. 7,39 7,03 7,35 2,63 13,33 2,24 0.30 0,32 0,68 
I(t) 30,45 25,55 33,00 3,00 61,00 13,86 0.46 -0,39 -0,28 
C(t) 14,80  13,00 0,00 37,00 9,20 0.62 0,56 -0,56 
Qz(t) 37,76 35,31 38,00 14,00 74,00 13,99 0.37 0,73 0,16 
FK(t) 6,06  3,00 0,00 32,00 6,73 1.11 2,08 4,26 
I(a) 40,33 36,49 40,00 7,00 72,00 15,56 0.39 -0,11 -0,15 
C(a) 33,69 27,58 28,00 1,00 90,00 19,53 0.58 0,85 0,34 
Qz(a) 6,39 4,60 5,00 1,00 22,00 5,38 0.84 1,44 1,47 
<2µm 13,28 11,50 10,49 2,25 37,20 7,42 0.56 1,28 1,39 
2-63µm 71,63 68,46 76,71 10,83 88,05 16,63 0.23 -1,81 3,14 
>63µm 15,45 6,96 7,85 0,03 84,00 19,07 1.23 1,98 3,43 
L* 74,38 73,94 75,60 49,00 86,80 7,86 0.11 -0,90 0,98 
a* 9,18 4,82 6,40 0,10 32,60 8,97 0.98 1,12 0,12 
b* 22,02 20,09 22,20 6,10 35,40 8,44 0.38 -0,23 -1,08 
L*900 60,28 59,97 58,70 49,40 82,90 6,45 0.11 1,50 2,83 
a*900 23,32 22,34 24,90 8,00 32,50 6,17 0.26 -0,68 -0,42 
b*900 27,15 26,90 27,80 14,90 31,60 3,35 0.12 -2,05 5,43 
pH1' 6,28 6,17 6,00 4,27 8,61 1,23 0.20 0,44 -0,99 
pH15' 6,16 6,03 5,84 4,26 8,58 1,28 0.21 0,53 -1,09 
LP 31,52 30,55 31,77 12,80 56,83 7,74 0.25 0,46 1,83 
LL 47,38 45,21 49,97 16,86 75,10 13,30 0.28 -0,31 -0,14 
IP 16,59 14,69 17,14 1,85 37,11 6,89 0.42 0,04 0,68 
Ab 900 17,14 16,42 16,50 7,09 28,67 4,88 0.35 0,25 -0,27 
RMFcr 19,82 15,15 19,00 2,00 55,00 12,92 0.65 0,76 0,34 
RMF900 85,88 53,70 72,00 4,00 271,00 68,43 0.80 0,73 -0,11 
Rv/s 7,06 6,63 7,00 2,00 12,00 2,39 0.34 0,21 -0,64 
Rs/cz 2,10  2,00 0,00 6,00 1,51 0.72 1,30 0,68 
Rt 900 9,16 8,59 9,00 2,00 16,00 3,09 0.34 0,24 -0,16 
Felds(t) 8,16  4,00 0,00 38,00 8,54 1.05 1,73 2,72 
m.ag(t) 52,75 48,61 54,00 8,00 85,00 17,18 0.33 -0,74 0,37 
m.n.ag(t) 47,24 44,25 46,00 15,00 92,00 17,15 0.36 0,74 0,39 
ItMoCl(t) 7,51  5,00 0,00 30,00 7,23 0.96 0,87 0,30 
m.ag(a) 91,92 91,62 95,00 72,00 99,00 7,23 0.08 -1,56 1,69 
m.n.ag(a) 7,55 5,59 6,00 1,00 27,00 6,22 0.82 1,54 1,99 
ItMoCl(a) 18,29  16,00 0,00 57,00 16,47 0.90 0,62 -0,36 
I(t), C(t), Qz(t), FK(t), Felds(t), ItMoCl(t) – na amostra integral; I(a), C(a), Qz(a), FK(a) ItMoCl(a)– na fracção<2µm; m.ag(t) e 
m.ag(a) - minerais argilosos na amostra integral e na fracção<2µm; m.n.ag(t) e m.n.ag(a) - minerais não argilosos na amostra 
integral e na fracção<2µm 
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Estas correlações estatísticas foram determinadas para a totalidade das amostras 
estudadas, exceptuando as amostras 8 e 9, num total de 51 amostras, as quais apresentam 
valores extremos nalgumas variáveis e, parcialmente, para o grupo de amostras de calibre 
granulométrico mais fino, siltes e siltes argilosos (Sheppard, 1954), a que correspondem 41 
amostras. 
No Quadro 8.2 apresentam-se os coeficientes de correlação de Pearson e Spearman das 
variáveis que apresentam correlações mais significativas. Atendendo aos valores 
comparados das médias e da mediana, bem como aos valores de assimetria e curtose antes 
referidos e constantes no Quadro 8.1, não foram consideradas algumas destas distribuições 
que se afastavam mais da normal (FK(t), 2-63µm, L*900, b*900 e LP). Outras distribuições, 
apesar de não normais, MgO, >63µm e Felds(t), foram consideradas na interpretação das 
correlações, por se verificarem correlações fortes, embora as duas primeiras não tenham sido 
utilizadas nas técnicas exploratórias multivariadas; a variável Felds(t) foi considerada na 
análise multivariada, por permitir boa discriminação. 
A significância dos valores do coeficiente de correlação para um grau de 95% de certeza, 
com ênfase para as correlações mais significativas (r ≥ |0,6|), depende das amostras e do seu 
número e, como tal, a interpretação dos resultados do grupo de amostras de calibre 
granulométrico mais fino, tem mais reservas. 
 
Relativamente à globalidade das amostras, com base na interpretação conjunta das 
correlações de Pearson e Spearman podem tirar-se as seguintes ilações: 
 
a) Antagonismo entre fácies grosseiras (arenosas) e finas (argilosas) como evidenciam 
as correlações negativas SiO2/Al2O3, SiO2/PR, quartzo(t)/Al2O3, SiO2/K2O 
ilite(t)/quartzo(t); a correlação positiva SiO2/>63µm evidencia a afinidade da sílica 
com a fracção grosseira. 
Grande parte dos iões Si4+, estão ligados à rede cristalina do quartzo, como expressa 
a forte correlação positiva SiO2/quartzo(t) e a forte correlação negativa SiO2/Al2O3, 
embora uma parte significativa seja incorporada nos feldspatos (correlação positiva 
SiO2/Felds). 
 
b) As fases minerais presentes são maioritariamente silicatos, pelo que a única 
correlação positiva forte do SiO2 é com o quartzo, o que também traduz o domínio 
deste mineral. 
 
c) Incorporação de parte significativa do Al3+ na estrutura da ilite (correlação positiva 
Ilite/ Al2O3). 
 
d) Incorporação de grande parte do Fe2+ e/ou Fe3+ nos minerais argilosos (ilite, 
esmectite e interestratificados) como indicam as correlações Al2O3/ Fe tot, Fe tot/ilite, 
e M. arg / Fe tot. A correlação negativa 63µm / Fe tot, concorre para esta interpretação. 
A correlação positiva Fe tot/ PR também é indicativa de que parte do Fe estará 
presente sob a forma de óxidos e hidróxidos.  
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Quadro 8.2. Coeficientes de correlação entre as variáveis consideradas nas amostras estudadas (n=51) com correlação significativa a nível p<0,05. A- 
correlação de Pearson; B- Correlação de Spearman 
A 
  SiO2 Al2O3 Fe tot MgO K2O TiO2 P.R. I(t) C(t) Qz(t) I(a) <2µm >63µm L* b* a*900 IP Ab 900 RMFcr RMF900 Rett900 Feld(t) m.ag(t) It.M.Cl(t) 
SiO2 1,00                                              
Al2O3 -0,90 1,00                                            
Fe tot -0,82 0,71 1,00                                          
MgO -0,53 0,18* 0,37 1,00                                        
K2O -0,54 0,44 0,27* 0,35 1,00                                      
TiO2 -0,35 0,39 0,61 0,05* -0,28 1,00                                    
P.R. -0,84 0,66 0,57 0,63 0,29 0,17* 1,00                                  
I(t) -0,80 0,77 0,77 0,40 0,46 0,44 0,52 1,00                                
C(t) -0,18* 0,49 0,09* -0,48 -0,15* 0,23* 0,10* 0,17* 1,00                              
Qz(t) 0,84 -0,78 -0,62 -0,50 -0,64 -0,28 -0,63 -0,82 -0,19* 1,00                            
I(a) -0,68 0,60 0,79 0,40 0,31 0,47 0,45 0,80 0,06* -0,57 1,00                          
<2µm -0,57 0,56 0,53 0,13* 0,23 0,14* 0,50 0,42 0,36 -0,32 0,60 1,00                        
>63µm 0,80 -0,70 -0,82 -0,41 -0,07* -0,70 -0,71 -0,67 -0,17* 0,61 -0,67 -0,50 1,00                      
L* -0,11* -0,05* -0,26* 0,39 0,39 -0,60 0,32 -0,02* -0,32 -0,16* -0,16* 0,07* 0,15* 1,00                    
b* -0,28 0,31 0,68 -0,07* -0,23* 0,77 0,01* 0,40 0,16* -0,15* 0,53 0,22* -0,58 -0,73 1,00                  
a*900 -0,40 0,39 0,75 0,00* 0,02* 0,71 0,09* 0,48 0,14* -0,29 0,61 0,30* -0,59 -0,67 0,91 1,00                
IP -0,65 0,54 0,45 0,33 0,27* 0,01* 0,77 0,36 0,12* -0,46 0,35 0,40 -0,55 0,35 -0,05* 0,04* 1,00              
Ab 900 0,26* -0,08* -0,11* -0,38 -0,25* 0,28 -0,38 -0,01* 0,25* 0,15* -0,11* -0,43 0,16* -0,49 0,24* 0,15* -0,53 1,00            
RMFcr -0,39 0,26* 0,17* 0,32 0,30 -0,02* 0,51 0,14* -0,19* -0,37 -0,06* -0,02* -0,36 0,42 -0,17* -0,12* 0,61 -0,43 1,00           
RMF900 -0,66 0,50 0,55 0,42 0,39 0,05* 0,64 0,41 -0,06* -0,49 0,38 0,41 -0,51 0,29 0,12* 0,18* 0,69 -0,71 0,67 1,00         
Rt 900 -0,58 0,35 0,39 0,59 0,23* 0,01* 0,78 0,34 -0,11* -0,40 0,41 0,47 -0,48 0,40 -0,08* 0,03* 0,72 -0,63 0,43 0,56 1,00       
Feld(t) 0,29 -0,42 -0,48 0,12 0,40 -0,56 -0,24* -0,49 -0,53 0,11* -0,46 -0,41 0,53 0,39 -0,57 -0,45 -0,19* -0,11* 0,18 -0,10* -0,09* 1,00     
m.ag(t) -0,83 0,83 0,72 0,37 0,34 0,48 0,63 0,91 0,41 -0,88 0,66 0,44 -0,74 -0,03* 0,37 0,42 0,47 -0,15* 0,22 0,44 0,38 -0,56 1,0   
ItMoCl(t) -0,21* -0,12* 0,13* 0,71 0,12* 0,02* 0,38 0,02* -0,62 -0,28 -0,03* -0,23* -0,26* 0,38 -0,11* -0,10* 0,28* -0,23 0,51 0,34 0,38 0,29 0,1* 1,00 
* Correlações não significativas com p<0,05  
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B 
  SiO2 Al2O3 Fe tot MgO K2O TiO2 P.R. I(t) C(t) Qz(t) I(a) <2µm >63µm L* b* a*900 IP Ab 900 RMFcr RMF900 Rett900 Feld(t) m.ag(t) It.M.Cl(t)
SiO2 1,00                        
Al2O3 -0,80 1,00                       
Fe tot -0,80 0,73 1,00                      
MgO -0,60 0,15* 0,39 1,00                     
K2O -0,52 0,35 0,30 0,52 1,00                    
TiO2 -0,16* 0,35 0,41 -0,08* -0,32 1,00                   
P.R. -0,82 0,53 0,54 0,57 0,35 -0,06* 1,00                  
I(t) -0,69 0,69 0,65 0,41 0,44 0,31 0,47 1,00                 
C(t) -0,08* 0,46 0,20* -0,54 -0,20* 0,28 0,03* 0,18* 1,00                
Qz(t) 0,76 -0,65 -0,49 -0,51 -0,64 -0,07* -0,62 -0,77 -0,12* 1,00               
I(a) -0,61 0,57 0,72 0,38 0,30 0,37 0,35 0,80 0,05* -0,49 1,00              
<2µm -0,47 0,48 0,55 0,13* 0,10* 0,17* 0,44 0,46 0,37 -0,22* 0,61 1,00             
>63µm 0,83 -0,67 -0,72 -0,52 -0,33 -0,28 -0,70 -0,74 -0,10* 0,60 -0,71 -0,64 1,00            
L* -0,09* -0,19* -0,28 0,31 0,37 -0,66 0,30 -0,01* -0,24* -0,16* -0,15* 0,12* -0,12* 1,00           
b* -0,18* 0,31 0,59 -0,02 -0,30 0,79 -0,08* 0,32 0,24* -0,01* 0,53 0,25* -0,28 -0,73 1,00          
a*900 -0,22* 0,36 0,61 -0,02* -0,15* 0,72 -0,07* 0,33 0,27* -0,07* 0,54 0,27* -0,27* -0,71 0,92 1,00         
IP -0,62 0,42 0,44 0,41 0,24* -0,04* 0,79 0,37 0,15* -0,42 0,33 0,40 -0,55 0,27* -0,08* -0,07* 1,00        
Ab 900 0,40 -0,08* -0,21* -0,57 -0,38 0,39 -0,51 -0,08* 0,16* 0,23* -0,16* -0,40 0,31 -0,44 0,24* 0,18* -0,54 1,00       
RMFcr -0,39 0,26 0,17* 0,32 0,30 -0,02* 0,51 0,14* -0,19* -0,37 -0,06* 0,04* -0,36 0,42 -0,17* -0,12* 0,61 -0,54 1,00      
RMF900 -0,74 0,39 0,58 0,70 0,48 -0,06* 0,74 0,44 -0,13* -0,51 0,38 0,38 -0,61 0,24* 0,06* 0,06* 0,69 -0,74 0,78 1,00     
Rt 900 -0,53 0,20* 0,35 0,54 0,25* -0,13* 0,71 0,30 -0,13* -0,31 0,34 0,48 -0,53 0,35 -0,12* -0,10* 0,72 -0,67 0,56 0,61 1,00    
Felds(t) 0,09* -0,39 -0,31 0,37 0,46 -0,52 -0,02* -0,32 -0,70 -0,02* -0,29 -0,44 0,29 0,37 -0,54 -0,47 -0,02* -0,28 0,32 0,16* 0,15* 1,00   
m.ag(t) -0,73 0,73 0,59 0,36 0,35 0,28 0,60 0,88 0,37 -0,86 0,62 0,42 -0,73 0,02* 0,22* 0,25* 0,48 -0,10* 0,28 0,43 0,33 -0,36 1,00  
ItMoCl(t) -0,23* -0,22* -0,01* 0,70 0,23* -0,10* 0,39 -0,02* -0,65 -0,25* -0,06* -0,18* -0,22* 0,35 -0,16* -0,22* 0,31 -0,38 0,65 0,47 0,39 0,52 0,03* 1,00 
* Correlações não significativas com p<0,05 
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e) O TiO2 apresenta correlação geralmente discreta com os minerais argilosos e 
antagonismo com o quartzo e feldspato. Além da anatase e/ou o rútilo o Ti pode 
integrar minerais argilosos (ilite e caulinite). Verifica-se também antagonismo 
com a fracção grosseira (correlação negativa TiO2/>63µm) e afinidade com a 
fracção silte (correlação positiva TiO2/2-63µm); 
 
f) Os elementos alcalino-terrosos são, em geral, constituintes menores dos 
sedimentos. Grande parte do Mg2+ estará incorporado, perferencialmente, na 
montmorilonite e minerais interstratificados como atesta a correlação MgO/ 
ItMoCl. 
 
g) Antagonismo entre a caulinite e o feldspato total nas amostras (correlação 
negativa C(t)/Feld(t)). 
 
h) Forte antagonismo entre as fácies silte e areia (correlação negativa 2-
63µm/>63µm). 
 
i) Ao contrário da caulinite para a qual a correlação positiva mais significativa é 
com a fracção <2µm, para a ilite verificam-se correlações similares ou mais 
fortes com a fracção 2-63µm do que com a fracção <2µm, o que poderá sugerir 
que a quantidade de ilite estimada inclua parcialmente mica com calibre de silte. 
 
j) Dependência dos parâmetros cromáticos do teor de Fe2+ e/ou Fe3+ e Ti4+, no caso 
do primeiro com correlação mais significativa depois de cozedura. A correlação 
daqueles parâmetros de cor é menos dependente da temperatura para o Ti4+. 
 
k) Contribuição importante dos minerais argilosos para os valores de PR (perda ao 
rubro) (correlações positivas M.arg/PR, Al2O3/PR e MgO/PR). As boas 
correlações positivas PR/RMF900, PR/Rt900, PR/IP indicam também a 
dependência destas propriedades tecnológicas do teor em minerais argilosos. 
 
l) Esperada interdependência das propriedades tecnológicas RMF900, Rt900, Ab900, 
IP, como atestam as boas correlações, em valor absoluto, entre si. 
 
m) Contribuição positiva dos minerais argilosos, em especial dos minerais argilosos 
expansivos, para os valores da resistência mecânica, como indica a relação 
positiva forte MgO/RMF900, embora a interpretação destas variáveis seja feita 
com reserva, dado a distribuição do MgO se afastar significativamente da 
normal. 
 
As correlações entre as variáveis estudadas não são, em geral, fortes, traduzindo a 
heterogeneidade das amostras e sobretudo a complexidade dos parâmetros tomados 
como variáveis, frequentemente interdependentes entre si e de variáveis externas não 
consideradas neste sistema. 
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Os resultados obtidos através dos coeficientes de Pearson e Spearman, evidenciam 
como seria de esperar resultados próximos, embora as correlações com r ≥ |0,6| obtidas 
através do coeficiente de Pearson, sejam mais numerosas. A correlação de Spearman 
parece contudo exprimir resultados mais próximos do comportamento “esperado”, de 
acordo com os valores das variáveis. 
Entre os óxidos considerados, as correlações verificadas são em geral discretas, o que 
traduzirá mobilização dos iões e uma elevada lexiviação química dos sedimentos, com 
fraca preservação do ambiente sedimentar.  
 
Relativamente ao grupo de amostras de calibre granulométrico mais fino extraem-se 
ilações semelhantes às obtidas na globalidade das amostras, mas as correlações têm 
globalmente um valor absoluto ligeiramente mais baixo. Este facto decorre de séries 
com menor número de dados e maior dependência espacial destes, com acentuada 
variabilidade composicional e textural, cujas distribuições, geralmente, se afastam mais 
da distribuição normal. A assimetria e a curtose, com valores absolutos mais elevados, 
têm mínimos, respectivamente, de -4,16 e -1,09 e máximos, respectivamente de 5,17 e 
30,4.  
 
Relativamente aos grupos amostrais estabelecidos – regiões de Miranda do Corvo e 
Tábua, amostragem nas formações de Côja e de Campelo –, extraem-se ilações 
semelhantes às obtidas na globalidade das amostras, mas por vezes com diferenças 
expressivas. 
As amostras da região de Miranda do Corvo apresentam número significativo de 
correlações intervariáveis de valor absoluto elevado, devido a uma relativa 
homogeneidade das amostras e que traduzirá uma considerável preservação do ambiente 
sedimentar (Oliveira et al., 1980). 
Nestas amostras, os minerais de argila, alumina, óxidos alcalinos e alcalino-terrosos, 
ao contrário da generalidade das restantes amostras onde há preferência pela fracção 
siltosa, só mostram afinidade com a fracção argilosa, o que se deve à maior 
percentagem de argila destas amostras. Ao contrário dos outros grupos onde existe 
correlação positiva entre o K2O e o feldspato, nestas amostras existe forte antagonismo 
entre estas variáveis, que se explica pelo elevado teor de ilite e reduzido teor de 
feldspato das amostras e assim, o K integra preferencialmente a ilite. 
Nas correlações das amostras da região de Tábua ressalta a afinidade dos minerais 
não argilosos pela fracção grosseira e antagonismo dos minerais argilosos por esta 
fracção.  
Pelo contrário, a amostragem atribuída à Formação de Côja apresenta correlações 
discretas e de baixo valor absoluto, o que traduz uma elevada variabilidade 
composicional e textural (reflectida nas propriedades cerâmicas) e, consequentemente, 
ao nível da formação, a existência de frequentes variações laterais e verticais de fácies.  
As amostras atribuídas à Formação de Campelo apresentam mais correlações de 
elevado valor absoluto, o que traduz uma maior homogeneidade dos sedimentos 
amostrados. 
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8.2. ANÁLISE ESTATÍSTICA MULTIVARIADA 
 
A aplicação de análise multivariada em estudos estatísticos é particularmente útil 
pois permite avaliar combinações de diferentes variáveis e a sua importância relativa. O 
estudo dos materiais amostrados, do ponto de vista granulométrico, químico 
mineralógico e tecnológico, permitiu inferir a existência de afinidades e diferenças entre 
as amostras, cuja congruência para chegar a uma classificação ou agupamento daqueles 
materiais carece, no entanto, de ser corroborada com bases mais rigorosas e científicas. 
Para o efeito aplicaram-se na interpretação dos dados, técnicas de análise multivariada 
recorrendo-se ao pacote Multivariate Exploratory Techniques do software 
STATISTICA version 6.1 (Statsoft, 2001). 
 
 
 
8.2.1. PREPARAÇÃO DOS DADOS 
 
Neste trabalho, os métodos multivariados foram testados em várias séries 
constituídas a partir das amostras totais e em função de grupos baseados na 
granulometria, química, mineralogia e características tecnológicas, com o intuito de 
optimizar os resultados. A constituição de séries tendo em conta a localização 
geográfica das amostras não foi aplicada, dado o número reduzido de amostras para a 
maioria dos sectores a considerar. 
Escolheu-se como mais adequada em termos dos conjuntos amostrais e dos 
resultados obtidos, a série que engloba a totalidade das amostras, exceptuando as 
amostras 8 e 9 (51 amostras), pelas mesmas razões porque também não foram 
consideradas na estatística descritiva, antes referidas. 
Relativamente às variáveis geoquímicas, mineralógicas e tecnológicas ou cerâmicas 
estudadas, diferenciaram-se aquelas que apresentavam distribuições susceptíveis de 
aplicar nos métodos estatísticos usados e entre estas, as que apresentavam distribuições 
mais próximas da normal. Testaram-se diferentes combinações destas variáveis, tendo-
se seleccionado aquelas que, relativamente aos métodos aplicados apresentavam 
resultados mais coerentes em função de grupos amostrais previamente estabelecidos, 
segundo critérios estratigráficos, texturais, químico-mineralógicos e tecnológicos. 
Como antes referido, é frequente o uso da normalização, nos métodos de análise 
estatística de dados, para compensar a sua variabilidade. Nas técnicas exploratórias 
multivariadas também é comum recorrer à normalização, por estes métodos 
pressuporem igualmente uma distribuição normal das observações.  
A necessidade de transformação das séries de dados, depende assim do seu grau de 
assimetria e dos próprios dados, não sendo consensuais os resultados da sua aplicação. 
Nomeadamente no caso da análise factorial, Child (1970) sugere que a transformação 
dos dados só é necessária se a assimetria for excessiva. Por outro lado, segundo 
Gorsuch (1974 in Papatheodorou et al. 2006), a transformação pode favorecer a 
capacidade de interpretação dos dados, minorando a sua subjectividade. 
Outro efeito ainda a considerar é devido às variáveis expressas em percentagem, que 
criam sistemas fechados com matrizes de correlação particulares, podendo a soma 
constante (100%) causar correlações falsas entre algumas dessas variáveis. Para superar 
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este efeito, a logaritmização das observações também se aplica frequentemente 
(Kalkreuth et al. 2006). 
 
Neste contexto, depois de examinados (estatística descritiva e correlações) os dados 
obtidos neste trabalho testou-se a sua normalização. Daí resultaram novos valores para 
todas as variáveis, que além de terem média zero são medidas em unidades de desvios 
padrão; para o efeito foi subtraída a média da distribuição a cada observação e dividida 
pelo desvio padrão da distribuição. 
Verifica-se que devido à elevada heterogeneidade dos materiais geológicos 
estudados, reflectida em parte significativa das variáveis que os caracterizam, 
nomeadamente mineralógicas e físicas, a normalização dos dados não beneficia 
visivelmente a interpretação dos dados. Como este tratamento pode até, eventualmente, 
produzir resultados falseados, optou-se pela utilização dos dados na forma natural. 
 
 
 
8.2.2. ANÁLISE FACTORIAL E AS COMPONENTES PRINCIPAIS 
 
A análise de componentes principais e a análise factorial constituem ambas técnicas 
de redução de dados (Dillon & Goldstein, 1984). 
A análise factorial, um dos métodos de análise multivariada, foi primeiramente 
aplicada em geologia por Krumbein & Tukey (1956) e Krumbein (1957), provando-se 
constitur uma ferramenta poderosa para estudar a interrelação entre vários componentes 
ao comprimir a informação total dos dados multivariados em termos de algumas 
variáveis hipotéticas, os factores. Por outras palavras permite identificar novas 
variáveis, em número menor que o conjunto inicial, mas sem perda significativa da 
informação contida neste conjunto. As interrelações podem ser analisadas entre 
variáveis (modo-R), ou objectos (modo-Q) (Davis, 1986), obtendo-se os factores por 
uma transformação linear das variáveis/objectos originais, de modo que a complexidade 
dos dados originais no conjunto é reduzida (Papatheodorou et al., 2006).  
No presente trabalho procedeu-se à análise em modo-R, já que alternativamente à 
análise factorial em modo-Q, se procede à análise de clusters em modo-Q (Parks, 1970), 
com objectivos similares. 
A análise de componentes principais, um dos métodos de análise factorial utilizado 
no presente estudo, é uma das técnicas matemáticas multivariadas mais comuns. Baseia-
se no pressuposto de que se podem definir um conjunto de variáveis (vectores) 
estatatisticamente não correlacionadas – as componentes principais –, a partir de 
combinações lineares das variáveis iniciais correlacionadas. Constitui uma 
transformação dos eixos originais que preserva a variância original resultando numa 
representação ortogonal dos dados; a soma das variâncias de todas as p componentes 
principais é igual à soma das variâncias das variáveis originais. Tem-se assim, que o 
número de componentes principais é igual ao número de variáveis. 
A análise factorial, reduz a contribuição das variáveis menos significativas obtidas 
pela análise de componentes principais partindo do pressuposto que cada cada variável 
pode ser decomposta numa parte comum (factores comuns), da sua variação partilhada 
com outras variáveis e, numa parte única (factor único), específica da sua própria 
variação. 
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Assim, o montante da variância analisada difere na análise de componentes 
principais e na análise factorial, já que nesta, só é retida a variação comum partilhada 
por todas as variáveis e na primeira é considerada a variação total no conjunto das 
variáveis originais. 
A análise de componentes principais e a análise factorial, especialmente quando esta 
utiliza o método de componentes principais, fornecem resultados muito similares ou 
idênticos diferindo apenas no facto da análise factorial, envolver geralmente rotação dos 
vectores eigen da matriz de correlação ou covariância, cujos elementos são pesos 
aplicados às variáveis originais (Davis, 1986; Swan & Sandilands, 1995). 
Os valores próprios (raízes lactentes ou valores eigen) traduzem a variância dos 
factores extraídos, que podem ser expressos como uma percentagem da variância total. 
Na decisão quanto ao número de factores a reter, optou-se em princípio, por aqueles 
com eigenvalues superiores a 1 segundo o critério de Kaiser (1958), tendo em atenção a 
interpretabilidade das soluções obtidas, isto é, examinaram-se soluções com mais ou 
menos factores, escolhendo a solução mais adequada. Assim, foram considerados vários 
critérios referidos na bibliografia (Dillon & Goldstein, 1984; Davis, 1986; Swan & 
Sandilands, 1995; Reis, 1997), nomeadamente, o scree-plot (Cattell, 1966), que ao 
representar graficamente a variância explicada por cada componente permite exclui-los 
quando a curva por eles originada passa a ser quase paralela ao eixo das abcissas 
traduzindo redução da percentagem da variância explicada pelos componentes. 
De acordo com o critério do teste scree-plot (Fig. 8.1.), seriam de reter apenas as 
componentes 1 a 3, mas a solução que inclui a componente 4, que está de acordo com o 
critério de Kaiser (1958), resulta melhor na sua interpretação, pelo que se optou por 
reter quatro componentes. 
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Fig. 8.1. Scree-plot com os valores eigen das componentes 
 
 
Uma das limitações para se obterem componentes principais fiáveis tem a ver com o 
número de observações (amostras), que segundo alguns autores (Stevens, 1986; 
Gorsuch, 1983) tem de registar um número superior a 100; no entanto deparamo-nos na 
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literatura especializada com muitos autores que utilizam esta técnica multivariada, 
baseando-se num número de observações, da ordem da registada no presente estudo ou 
significativamente inferior e, com resultados credíveis. 
 
A comunalidade dá a proporção da variância de cada elemento (variável ou amostra) 
explicada pelas componentes principais retidas (Reis, 1997) e é igual à soma dos 
quadrados dos coeficientes ou pesos factoriais (factor loadings) para cada variável 
(soma em linha). Mede assim, o grau de representação de uma amostra ou variável pelos 
factores e assume valor 1,0 quando consideradas todas as componentes e indicando uma 
representação perfeita (Castaing, 1973). 
Os factores extraídos da matriz de correlação entre variáveis foram sujeitos (os 
factores retidos) ao método de rotação varimax normalizada (varimax normalized), em 
que os pesos factoriais (factor loadings) são normalizados (factor loadings divididos 
pela raíz quadrada das respectivas comunalidades), com vista a maximizar as variâncias 
dos quadrados dos pesos factoriais das variáveis, para cada factor.  
A rotação das componentes principais tem por fim facilitar a interpretação dos pesos 
de cada componente principal (ou factor), de modo que estes se aproximem dos valores 
limite (-1, +1 ou 0). É um método que mantendo a ortogonalidade dos eixos, tem por 
objectivo maximizar a variação entre os pesos de cada eixo, daí o nome de varimax. Isto 
consegue-se através de um processo iterativo de maximização de uma função quadrática 
daqueles pesos. 
Os resultados da aplicação da análise factorial em modo-R à distribuição dos dados 
integrais (12x51), incluindo os eigenvalues, variância total e acumulada e 
comunalidades constam no quadro 8.3. 
Com base nos critérios acima referidos retiveram-se os quatro factores 
estatisticamente mais significativos que explicam 84,4% da variância total para os dados 
integrais. 
Os pesos factoriais antes de proceder ao método de rotação (entre parêntesis) e 
depois da rotação desses factores figuram também, no quadro 8.3. A aplicação da 
rotação varimax normalizada resultou numa simplificação da estrutura dos factores, 
com pesos mais fáceis de interpretar, nomeadamente, uma diferenciação maior entre os 
pesos mais altos e mais baixos. Acrescenta-se também, que os factores 3 e 4 não 
rodados podem ser considerados indefinidos, sem pesos estatisticamente significativos. 
As comunalidades para as variáveis consideradas são elevadas, na maioria superiores 
a 0,7, o valor limite mínimo, de acordo com Castaing (1973), para que os resultados de 
uma análise factorial sejam credíveis. Apenas a variável <2µm tem comunalidade 
ligeiramente inferior. Assim, o modelo de quatro factores considerado explica a 
variância da quase totalidade das variáveis e pode ser usado para indicar aquelas a reter. 
Na fig. 8.2 representam-se as projecções dos pesos factoriais (factor loadings) para 
cada variável nos planos formados pelos factores, permitindo uma melhor visualização 
do tipo de correlação entre variáveis. 
O primeiro factor a que corresponde um eigenvalue de 5.219 é responsável por 
43.49% da varância total, o que indica uma boa resposta do factor individual e tem 
pesos factoriais positivos elevados para o Al2O3, Fe tot e I(t) e peso factorial negativo 
elevado para o Qz(t). Este factor reflecte a associação da alumina à ilite, o mineral 
argiloso mais abundante no conjunto das amostras, em cuja estrutura parte significativa 
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do ferro é incorporado, em oposição ao quartzo, o mineral não argiloso mais abundante 
(fig. 8.2a).  
 
Quadro 8.3. Factor loadings sujeitos a rotação varimax normalizada, pesos das variáveis nos 
componentes principais, sem rotação (entre parêntesis), comunalidades, eigenvalues e variância 
explicada 
 Factor Loadings (Varimax normalizada); Extracção: Componentes principais 
(assinalados loadings >,700) 
 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Comunalidades 
Al2O3 0.751 (-0.901) -0.150 (-0,227) 0.369 (0,141) -0.412 (-0,104) 0.893 
Fe tot 0.877 (-0.806) 0.146 (-0,105) 0.214 (-0,012) 0.026 0,418) 0.837 
K2O 0.404 (-0.500) -0.866 (0,403) 0.145 (0,688) 0.020 (-0,225) 0.935 
P.R. 0.504 (-0.826) 0.019 (0,219) 0.767 (-0,324) 0.004 (-0,090) 0.844 
I(t) 0.951 (-0.840) -0.081 (-0,142) 0.088 (0,265) -0.074 (0,356) 0.924 
C(t) 0.129 (-0.275) 0.164 (-0,755) 0.061 (-0,037) -0.880 (-0,417) 0.821 
Qz(t) -0.782 (0.851) 0.398 (-0,178) -0.315 (-0,328) 0.001 (-0,075) 0.869 
<2µm 0.466 (-0.659) 0.028 (-0,299) 0.370 (-0,066) -0.461 (-0,199) 0.567 
IP 0.277 (-0.724) 0.002 (0,235) 0.883 (-0,426) -0.093 (-0,322) 0.865 
RMFcr 0.016 (-0.424) -0.222 (0,636) 0.796 (-0,310) 0.281 (-0,286) 0.762 
Feld(t) -0.499 (0.399) -0.728 (0,706) -0.016 (0,402) 0.383 (-0,326) 0.926 
It.M.Cl(t) 0.085 (-0.148) -0.024 (0,816) 0.411 (-0,282) 0.842 (0,344) 0.886 
      
Eigenvalues 5.219 2.607 1.300 1.000  
%Var explicada 43.489 21.727 10.836 8.347  
Eigenv cum 5.219 7..826 9.126 10.128  
Var acum (%) 43.489 65.217 76.053 84.399  
 
 
Indirectamente, o factor 1 reflecte também o aspecto cromático, dado o grau de 
vermelho, em especial, correlacionar-se com o ferro. Assim, o factor 1 tem os factor 
scores mais altos para as amostras mais argilosas ilíticas, geralmente com grau de 
vermelho em cru e/ou cozido elevado, em oposição às amostras quartzosas, com os 
factor scores mais baixos (Fig. 8.3a).  
O factor 2, explica uma proporção significativa da variância (21.73%) com pesos 
factoriais fortes negativos para o Feld(t) e K2O, reflectindo a associação duma parte 
significativa do potássio aos feldspatos, em especial, potássicos, que constituem uma 
fracção por vezes significativa, dos minerais não argilosos. A análise da fig. 8.2a 
permite também visualizar a oposição do Feld(t) e K2O, que apresentam correlação 
positiva relativamente baixa entre si (rS=0,46), ao Qz(t), embora a interpretação deste 
factor seja pouco nítida. 
Os factor scores negativos de valor absoluto mais alto encontram-se nas amostras 
com maior conteúdo em feldspato e naquelas com elevado teor em ilite, que implicam 
composição química com elevada percentagem de K2O. Estão nesta situação a amostra 
5 e 47. Os factor scores evidenciam portanto, as amostras mais feldspáticas e também 
as mais ilíticas, em oposição às argilosas e quartzo argilosas em geral (Fig. 8.3b). 
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Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2
Rotação: Varimax normalizada
Extracção: Componentes principais
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Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 3
Rotação: Varimax normalizada
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Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 4
Rotação: Varimax normalizada
Extracção: Componentes principais
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Fig. 8.2. Projecções dos pesos factoriais. (a) factor 1 vs. factor 2; (b) factor 1 vs. 
factor 3; (c) factor 1 vs. factor 4 
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-2,50
-1,50
-0,50
0,50
1,50
2,50
1 3 5 7 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Nº da amostra
Fa
ct
or
 s
co
re
 
d) Factor 4 
Fig. 8.3. Factor scores das 51 amostras integrais para os factores 1 a 4 
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O factor 3, corresponde a cerca de 10.84% da variância, com pesos factoriais fortes 
positivos para IP, RMFcr e PR reflecte propriedades cerâmicas dos minerais argilosos, 
podendo ser considerado um factor “cerâmico” (Fig. 8.2b). 
Este factor apresenta os scores mais altos nas amostras argilosas (maiores PR, IP e 
RMFcr),em especial, aquelas com esmectite ou interestratificados, com maior RMFcr e 
os mais baixos nas amostras em que a componente de minerais não argilosos é elevada 
nomeadamente as amostras do grupo superior de Tábua e as amostras feldspáticas com 
menor conteúdo em esmectite ou interestratificados (Fig. 8.3c). 
O factor 4, com uma variância atribuída de 8.35% reflecte o antagonismo entre a 
caulinite e os minerais argilosos próximos de 14 Å (esmectite, clorite e 
interestratificados com estes minerais) (Fig. 8.2c). Os factor scores põem em oposição 
as amostras cauliníticas e as amostras com esmectite, clorite e interestratificados (Fig. 
8.3d). 
 
 
 
8.2.3. ANÁLISE DE CLUSTERS 
 
Complementarmente ao procedimento de distribuição das amostras por categorias 
tipológicas, em função do resultado da análise das variáveis estudadas, optou-se por 
utilizar a análise de clusters como contributo para evidenciar correlações entre variáveis 
e a possível estruturação nos dados e compreender as distribuições das amostras. 
A análise de clusters engloba um conjunto de técnicas tendo por objectivo uma 
classificação das observações através do estabelecimento de grupos relativamente 
homogéneos (clusters) e distintos entre si, cujos membros são ao mesmo tempo 
membros prováveis de uns e improváveis de outros grupos. Na análise é utilizada uma 
técnica de classificação hierárquica aglomerativa (Everitt, 1977), que junta as 
observações mais semelhantes e liga-as, sucessivamente, às seguintes observações mais 
próximas em termos de semelhança, partindo assim de n grupos de apenas um indivíduo 
cada, até um grupo com os n indivíduos. A progressão de níveis de semelhança é 
representada num dendograma. 
O método baseia-se na construção de uma matriz de semelhanças ou diferenças em 
que cada elemento da matriz descreve o grau de semelhança ou diferença entre dois 
casos com base nas variáveis escolhidas, que podem ser interpretadas como objectos 
(modo R) ou dimensões (modo Q). 
Como índice de (dis)semelhança na análise, para a definição de grupos foi utilizado o 
coeficiente de correlação de Pearson, para variáveis (colunas) e amostras (linhas). 
Os coeficientes de correlação, por serem de fácil interpretação geométrica são 
medidas de semelhança muito utilizadas, particularmente o coeficiente de correlação de 
Pearson. Este coeficiente determina a regressão linear entre dois indivíduos e, uma vez 
que as variáveis são estandardizadas antes do cálculo das suas médias para cada 
indivíduo, é uma medida vantajosa quando se pretende que os resultados da 
classificação não sejam afectados por diferenças de dispersão e escala das variáveis 
(Hamer & Cunningham, 1981). A interpretação dos resultados requer especial atenção, 
nomeadamente por atribuir uma correlação elevada sempre que há uma relação forte de 
tipo linear entre os perfis dos indivíduos, podendo o cálculo de determinadas 
correlações induzir interpretações falsas. Por outro lado, pode atribuir um coeficiente 
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artificialmente elevado a perfis não necessariamente similares, podendo este efeito, 
segundo Heyer et al. (1999), ser motivado pela existência de dados outliers.  
Na análise de clusters, depois de definida a medida de semelhança entre cada dois 
indivíduos tem de se optar por um critério de agregação dos indivíduos. Para o efeito 
comparam-se os resultados obtidos através de diferentes critérios disponíveis no 
package estatístico utilizado, tendo-se optado pelo critério de Ward (1963), também em 
ambas as análises. 
O critério de Ward difere de outros critérios de ligação por usar uma análise da 
variância na avaliação das distâncias entre grupos (Davis, 1986). Pretende-se optimizar 
a variância mínima dentro dos grupos minimizando a soma dos quadrados dos desvios 
de quaisquer dois grupos, que podem ser constituídos a cada passo (no início do 
processo de agrupamento cada indivíduo constitui um grupo), até todos os indivíduos 
formarem um grupo apenas.  
Este é um dos métodos de agrupamento considerado mais eficiente, por gerar grupos 
com variância mínima entre si, embora na prática não esteja provado que seja superior a 
métodos alternativos (Davis, 1986). Nomeadamente, são-lhe apontados alguns 
inconvenientes (Reis, 1997): tendência para criar grupos de pequena dimensão e 
tamanho semelhante e, possibilidade de impor uma estrutura alheia à estrutura existente 
nos dados, desvantagem que é partilhada por outros métodos (critérios da média e do 
vizinho mais afastado).  
Relativamente à validação dos resultados efectuou-se o corte do dendograma a uma 
distância que permitisse a obtenção do número de grupos mais adequado. 
No presente trabalho, com os dados disponíveis, os resultados obtidos pelos critérios 
referidos foram vantajosos em relação a outros critérios ensaiados, embora não se 
verificassem diferenças muito significativas entre os resultados. 
A estrutura de agrupamento resultante da análise de clusters depende das variáveis 
escolhidas, de tipo mineralógico, químico, granulométrico ou tecnológico (cerâmico) e, 
como tal, foram testadas diversas combinações entre estes tipos de variáveis. Testou-se 
a combinação entre todos os tipos, mas evitou-se juntar variáveis que resultassem 
redundantes. Os agrupamentos obtidos através das diferentes combinações de variáveis 
não diferiram de modo significativo, havendo grupos que se mantêm 
independentemente das diferentes combinações. A estabilidade dos grupos transmite 
uma relativa fiabilidade nos resultados. 
Na série de dados considerada, os agrupamentos que traduzem, contudo, afinidades 
mais credíveis e coerentes foram obtidos com as variáveis que constam no dendograma 
da Fig. 8.4. Apesar da eventual redundância, às variáveis do tipo mineralógico e 
tecnológico juntaram-se variáveis de carácter químico (Al2O3, K2O, Fe total e P.R.), das 
quais resultou uma descriminação mais consistente e adequada dos agrupamentos 
relativos às amostras, além do facto dos resultados na análise discriminante e factorial 
serem melhores, nomeadamente em termos de variância explicada. 
A análise de clusters em modo R permitiu estudar a afinidade entre estas variáveis. A 
uma distância de ligação próxima de 1,7 diferenciaram-se dois grupos principais. 
Um dos grupos principais associa minerais argilosos a variáveis químicas, à 
granulometria e plasticidade. Neste grupo diferenciam-se três subgrupos: um expressa a 
forte correlação entre a alumina e a ilite, o mineral argiloso mais abundante, e o ferro 
que se associa sobretudo a este mineral; outro gupo expressa a plasticidade dos minerais 
argilosos através da correlação entre a plasticidade, a perda ao rubro e a fracção argila; a 
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caulinite constitui um subgrupo diferenciado de uma só variável que está obviamente 
correlacionada com a fracção argila e, consequentemente, a ilite. 
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Fig. 8.4. Dendograma com os agrupamentos das variáveis consideradas 
 
 
O outro grupo principal engloba os minerais não argilosos e minerais argilosos de 
14Å. Diferenciam-se também aqui três subgrupos: o feldspato correlaciona-se com o 
potássio, o que reflecte a abundância de feldspato potássico em significativo número de 
amostras, outro subgrupo, inversamente correlacionado com o anterior, expressa a 
importância dos minerais argilosos do tipo esmectítico (It.M.Cl(t)) na resistência 
mecânica à flexão e finalmente o quartzo constitui um subgrupo de uma só variável 
mais distanciado dos restantes, o que reflecte o carácter quartzoso das amostras. 
Interpretando as variáveis seleccionadas em modo Q (Fig. 8.5), a análise de clusters 
classificou as amostras em dois grandes grupos com separação nítida: amostras silto-
argilosas e amostras arenosas e/ou feldspáticas em que predominam minerais não 
argilosos. 
No grupo das amostras silto-argilosas diferenciam-se a uma distância de ligação de 3, 
dois sub-grupos principais, I e II. 
O sub-grupo I caracteriza-se sobretudo a nível dos minerais argilosos, pelo carácter 
caulinítico e escassez ou ausência de esmectite, interestratificados e clorite. Neste 
subgrupo diferencia-se a menor distância, dois subgrupos a uma ordem superior: Ia e Ib. 
O subgrupo Ia engloba as amostras 1, 2, 10, 13, 14, 15, 17, 24, 32 e 52, com elevados 
níveis de semelhança entre si, que correspondem às amostras do grupo superior 
individualizado na região de Tábua (ponto 6.4.1), à excepção das amostras 24, 32 e 52, 
nas regiões de S. Martinho da Cortiça, Côja – Arganil e Miranda do Corvo – Lousã, 
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respectivamente. Todas as amostras deste subgrupo têm elevada correlação entre si e, do 
ponto de vista litostratigráfico, pertencem ao Grupo de Sacões, excepto a amostra 52, 
que constitui uma litofácies mais argilosa da formação do Buçaqueiro. As amostras 
deste subgrupo correspondem a argilas, em geral, magras e com baixa aptidão cerâmica. 
O subgrupo Ib compreende as amostras 44, 45, 46 e 48, também com elevada 
semelhança entre si e corresponde às amostras da região de Miranda do Corvo – Lousã, 
pertencentes à formação de Campelo. Este subgrupo, tal como o anterior, mantem-se 
quase constante, independentemente das diferentes combinações de variáveis testadas, o 
que evidencia a elevada correlação entre estas amostras. Em termos de aptidão 
cerâmica, as amostras deste grupo são aquelas cujas características lhes conferem 
melhor aptidão. 
O sub-grupo II, mais distanciado dos anteriores, compreende o maior número de 
amostras tendo em comum a presença de minerais argilosos de 14Å (amostras 3, 4, 5, 
11, 12, 18, 19, 20, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 36, 38, 42, 47). Evidencia-se 
neste subgrupo um distanciamento entre as amostras 27, 28, 29 e 30 (embora as três 
primeiras mais fortemente relacionadas) e as amostras 25 e 26, atribuídas, 
respectivamente, a uma sequência inferior e superior em Santa Quitéria (ponto 6.4.4). 
Salienta-se ainda, o elevado nível de correlação entre as amostras 36 e 38 da região de 
Côja e as amostras da sequência inferior em Santa Quitéria. Também se incluem neste 
subgrupo as amostras do grupo inferior de Tábua (ponto 6.4.1) mas a estruturação dos 
níveis de semelhança entre estas amostras e as restantes revela-se complexa. 
Este subgrupo principal compreende amostras do membro superior da formação de 
Côja e do Grupo de Sacões. A aptidão cerâmica destas amostras é variável. 
 
 
Fig. 8.5. Dendograma com os agrupamentos das amostras consideradas 
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Ao grupo das amostras arenosas e/ou feldspáticas (6, 7, 21, 34, 35, 37, 39, 40, 43, 49, 
50, 51, 53) correspondem sedimentos arenosos ou com baixo teor de minerais argilosos, 
feldspáticos, que estratigraficamente pertencem a formações do Grupo do Buçaco, ao 
membro inferior da formação de Côja, ou integram já a formação de Campelo, mas com 
sedimentos remobilizados da formação de Côja. Neste grupo diferencia-se um 
distanciamento de duas amostras com maior afinidade entre si (34 e 51), semelhantes 
em particular na granulometria, no elevado teor em feldspatos e plasticidade, que 
diferem das restantes do grupo, usualmente, com fracção areia mais abundante. As 
matérias-primas a que correspondem estas amostras, em geral, podem ser usadas na 
lotação de argilas plásticas ou gordas. 
 
 
 
8.2.4. ANÁLISE DISCRIMINANTE  
 
A análise discriminante (AD) utiliza-se para investigar características ou variáveis 
que distinguem membros de grupos diferentes, de modo a que conhecidas as 
características de um novo indivíduo se possa prever a que grupo pertence (Reis, 1997). 
Esta técnica multivariada tem como fim conseguir a máxima variância entre grupos que 
foram previamente definidos, relativamente à variância nesses grupos, constituindo uma 
ou mais combinações lineares (funções discriminantes) das variáveis discriminatórias. 
Isto permite a análise das suas relações espaciais e identificação das variáveis 
discriminatórias mais importantes. Basicamente pretende-se obter uma combinação 
linear de variáveis de dois grupos que produza a máxima diferença entre esses dois 
grupos que foram previamente definidos. Esta é principal diferença entre as técnicas de 
análise multivarida antes descritas e a AD, que requer um conhecimento a-priori das 
relações entre amostras. 
Para realizar esta análise é necessária uma variável dependente, que é um factor de 
agrupamento através do qual cada amostra é atribuída a um dos grupos e um conjunto 
de variáveis independentes que possam ter capacidade discriminante. A análise vai 
determinar quais as variáveis que melhor descriminam entre os grupos de amostras e 
pode prever a que grupo uma amostra pertence.  
A análise discriminante é concretizada através de uma ou mais combinações lineares 
das variáveis independentes utilizadas, as funções discriminantes, constituindo cada 
uma, uma dimensão única que descreve a localização de um grupo relativamente aos 
outros e maximiza a separação entre os diferentes grupos. 
A aplicação da AD implica que em cada grupo as variáveis tenham variância e não 
sejam redundantes com outras, doutro modo devem ser excluídas (Galhano et al., 2000), 
condição que se verifica com as variáveis seleccionadas. Relativamente à dimensão da 
amostragem, no menor grupo definido, o número de observações deve exceder o 
número de variáveis independentes seleccionadas. O número máximo de variáveis 
independentes é n-2, sendo n o número de amostras (Brown, 2004; Reis, 1997). 
O número de grupos de amostras inicialmente idealizado (6 grupos) teve de ser 
reduzido para três, juntando os grupos de características mais próximas, de modo a 
cumprir a suposição de o número de observações por grupo, não exceder o número de 
variáveis independentes. Este reagrupamento coincide com os três grupos estabelecidos 
pela análise de clusters a distância de ligação 3 (grupo das amostras arenosas e/ou 
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feldspáticas e sub-grupos I e II do grupo das amostras silto-argilosas). Assim, como 
desvantagem, não foi possível avaliar se as variáveis escolhidas eram bons indicadores 
para descriminar entre os grupos originalmente idealizados e classificá-los. Foi contudo 
possível classificar os grupos principais. 
Para a distinção entre os grupos foi aplicado o método discriminante standard ou 
simultâneo, em que as variáveis escolhidas são consideradas simultaneamente, sem 
selecção de variáveis a reter ou excluir. 
Como medida discriminatória do modelo utilizou-se a estatística lambda de Wilks. 
Esta estatística é calculada como a razão do determinante da matriz de 
variância/covariância entre grupos e o determinante da matriz de variância/covariância 
total. Assume valores no intervalo 0 (discriminação perfeita) a 1 (não há discriminação). 
O valor do lambda de Wilks próximo de zero (0,031) para a função discriminante, 
aponta que as variáveis introduzidas têm contribuição significativa para a descriminação 
dos grupos de amostras, ou seja, o modelo é caracterizado por uma boa capacidade de 
descriminação (Quadro 8.4). 
De acordo com o lambda parcial de Wilks, as variáveis que mais contribuem para 
esta situação são o Fe tot, o K2O e a RMFcr e as restantes têm pouco poder 
discriminatório, sendo as variáveis Felds(t), I(t) e ItMoCl(t), as que menos contribuem 
para a discriminação entre os grupos do modelo (Quadro 8.4). Os valores mais elevados 
da estatística F indicam igualmente as mesmas variáveis com maior poder 
discriminatório. 
O nível de tolerância para inclusão de variáveis no modelo foi fixado em 0,01, valor 
abaixo do qual, a variável é mais de 99% redundante. O valor p indica que apenas se 
podem considerar estatisticamente significantes (com p<0,05), as variáveis Fe tot, K2O e 
RMFcr, no modelo com 3 grupos. Nas outras técnicas exploratórias multivariadas 
aplicadas, os melhores resultados foram obtidos com estas variáveis e por isso testaram-
se neste modelo. 
A análise canónica constitui outra medida da importância da função descriminante, 
permitindo testar a validade da função para discriminar os grupos.  
 
 
Quadro 8.4. Variáveis no modelo: sumário da análise da função discriminante. Número de 
variáveis no modelo: 12; variável de agrupamento: Fácies (3 grupos); Lambda de Wilks: 
0,03066 aprox. F (24,74)=14,525 p<0,0000 
Variável Λ de Wilks Λ parcial F-remover (2, 37) Nível p Tolerância 1-Tolerância (R2)
Al2O3 0,032243 0,951011 0,95298 0,394850 0,185476 0,814524 
Fe tot 0,064261 0,477177 20,26966 0,000001 0,619593 0,380407 
K2O 0,040750 0,752490 6,08505 0,005191 0,137553 0,862447 
P.R. 0,032146 0,953901 0,89405 0,417648 0,241986 0,758014 
I(t) 0,030748 0,997261 0,05081 0,950524 0,010985 0,989015 
C(t) 0,031350 0,978112 0,41400 0,664027 0,017714 0,982286 
Qz(t) 0,031067 0,987007 0,24354 0,785095 0,006560 0,993440 
<2µm 0,032029 0,957367 0,82384 0,446630 0,440666 0,559334 
IP 0,031099 0,985994 0,26280 0,770321 0,332001 0,667999 
RMFcr 0,036795 0,833366 3,69913 0,034313 0,485866 0,514134 
Felds(t) 0,030729 0,997888 0,03916 0,961640 0,016580 0,983420 
ItMoCl(t) 0,030978 0,989842 0,18986 0,827879 0,035086 0,964914 
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A partir da análise do quadro 8.5 verifica-se que a estatística lambda de Wilks, 
medida inversa do poder discriminatório, é muito próxima de zero antes de removida a 
primeira função, significando que as variáveis têm poder para discriminar os três 
grupos; o valor de lambda aumenta para 0,319319 depois de removida a primeira 
função, o que traduz diminuição do poder discriminatório residual. 
O valor da distribuição qui-quadrado depois de removida a primeira função é 
significativo para níveis de significância superiores ou iguais a 0,000001, pelo que 
ambas as funções discriminantes (ou canónicas) são significativas e devem ser 
interpretadas. 
A correlação canónica constitui outro instrumento que nos diz como estão 
relacionados a função discriminante e os grupos. Os valores são elevados (próximos de 
1) para ambas as funções, o que também confirma a relação entre as funções 
discriminantes e os três grupos. 
Como se verifica no quadro 8.6, entre as variáveis consideradas, as que mais contribuem 
para a primeira função discriminante (raíz 1) e para a distinção entre os grupos, F3 por 
um lado e, F2, F1, por outro, são as variáveis K2O, Qz(t) e a C(t). Para a segunda função 
discriminante (raíz 2) a discriminação entre os grupos F2 e F1 é baseada nos teores de 
Qz(t) e ItMoCl(t) e no valor de RMFcr. 
 
 
Quadro 8.5. Poder discriminatório residual. Testes qui-quadrado com sucessivas funções 
extraídas 
Raízes 
extraídas 
Eigenvalues Correlação canónica Λ de Wilks 
Qui-
quadrado 
Graus de 
liberdade Nível p 
0 9,413591 0,950774 0,030664 148,0988 24 0,000000 
1 2,131666 0,825034 0,319319 48,5165 11 0,000001 
 
 
 
Quadro 8.6. Coeficientes standardizados para as variáveis canónicas 
Variável Raíz 1 Raíz 2 
Al2O3 -0,539652 -0,035710 
Fe tot -0,933681 0,286239 
K2O 1,409594 0,068865 
P.R. 0,457830 -0,038773 
I(t) 0,120296 -0,589155 
C(t) 1,117380 0,396484 
Qz(t) 1,332240 -0,743343 
<2mm -0,101821 0,358280 
IP 0,186368 -0,125902 
RMFcr -0,215602 -0,664921 
Felds(t) 0,359262 0,125443 
ItMoCl(t) 0,063529 -0,648066 
Eigenvalues 9,413591 2,131666 
Proporção 
comulativa 
 
0,815364 
 
1,000000 
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A primeira função discriminante é a mais importante, já que ao seu valor-próprio 
corresponde 82% da da variância explicada, o que representa um poder discriminatório 
de 82% do total e, depois de removida a primeira função, o poder discriminatório 
residual diminui para 18% do total. Assim, a discriminação é maior com o grupo F3 do 
que com F1 e F2. 
O gráfico da fig.8.6 ilustra a separação dos grupos e a sua posição relativa, 
confirmando uma boa discriminação. 
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Fig. 8.6. Gráfico da projecção das funções discriminantes (Raíz 1 vs. Raíz 2) para os três grupos 
F1, F2 e F3 
 
 
As amostras da fácies F3 estão deslocadas para a direita pelo que a primeira função 
discrimina esta fácies das restantes. A amostra 18 constitui outlier na classificação do 
grupo F3. A segunda função discrimina entre as fácies F1, todas com valores positivos, 
e F2, quase todas com valores negativos.  
Para o estabelecimento do critério de inclusão ou exclusão de variáveis, o quadrado 
da distância de Mahalanobis considera os dois grupos mais idênticos introduzindo a 
cada passo a variável que maximiza aquele valor. Esta medida representa a distância da 
observação (amostra) ao centróide definido pelo ponto que representa a média das 
variáveis independentes correlacionadas e, dá indicação se uma observação é outlier em 
relação ao valor das variáveis independentes. 
A interpretação das distâncias de Mahalanobis indica, como seria de esperar, que 
existem semelhanças entre as amostras dos grupos F1 e F2, que se se distanciam do 
grupo F3, as amostras mais grosseiras, siliciosas e/ou feldspáticas (Quadro 8.7). 
A matriz de classificação (Quadro 8.8) mostra que 100% das amostras são 
consideradas bem classificadas, facto que indica um bom modelo discriminante e que 
está de acordo com o baixo valor do lambda de Wilks da função discriminante. 
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Quadro 8.7. Quadrados das distâncias de 
Mahalanobis 
Grupo F1 F2 F3 
F1 0,00000 12,57413 44,39132 
F2 12,57413 0,00000 48,39427 
F3 44,39132 48,39427 0,00000 
 
 
Quadro 8.8. Matriz de classificação das amostras nos grupos 
Grupo 
% correcta F1 
p=.2549 
F2  
p=.4706 
F3  
p=.2745 
F1 100 13 0 0 
F2 100 0 24 0 
F3 100 0 0 14 
Total 100 13 24 14 
 
 
No quadro 8.9 (página seguinte) constam as classificações das amostras ordenadas de 
uma primeira a uma terceira escolha posível, sendo a primeira coluna o grupo para o 
qual a respectiva amostra tem a maior probabilidade. 
 
A utilização da AD foi condicionada pelo número limitado de dados, conforme antes 
referido, no entanto permitiu corroborar as outras técnicas de análise multivariada 
empregues neste trabalho, confirmando a discriminação entre os grupos e subgrupos 
principais obtidos pela análise de clusters e também, as variáveis que mais contribuem 
para essa discriminação. 
Concluindo, a análise estatística e os métodos de análise multivariada, em particular, 
confirmam as propostas relativamente à hierarquização tipológica das matérias-primas 
representadas pelas amostras estudadas. 
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Quadro 8.9. Classificação das amostras 
Amostra 
Classificação
observada 
1 
p=.2549 
2 
p=.4706 
3 
p=.2745 
1 F1 F1 F2 F3 
2 F1 F1 F2 F3 
3 F2 F2 F1 F3 
4 F2 F2 F1 F3 
5 F2 F2 F1 F3 
6 F3 F3 F1 F2 
7 F3 F3 F1 F2 
10 F1 F1 F2 F3 
11 F2 F2 F1 F3 
12 F2 F2 F1 F3 
13 F1 F1 F2 F3 
14 F1 F1 F2 F3 
15 F1 F1 F2 F3 
16 F2 F2 F1 F3 
17 F1 F1 F2 F3 
18 F3 F3 F2 F1 
19 F2 F2 F1 F3 
20 F2 F2 F1 F3 
21 F3 F3 F1 F2 
22 F2 F2 F1 F3 
23 F2 F2 F1 F3 
24 F1 F1 F2 F3 
25 F2 F2 F1 F3 
26 F2 F2 F1 F3 
27 F2 F2 F1 F3 
28 F2 F2 F1 F3 
29 F2 F2 F1 F3 
30 F2 F2 F1 F3 
31 F2 F2 F1 F3 
32 F1 F1 F2 F3 
33 F2 F2 F1 F3 
34 F2 F2 F1 F3 
35 F3 F3 F1 F2 
36 F2 F2 F1 F3 
37 F3 F3 F2 F1 
38 F2 F2 F1 F3 
39 F3 F3 F1 F2 
40 F3 F3 F2 F1 
41 F2 F2 F1 F3 
42 F2 F2 F1 F3 
43 F3 F3 F1 F2 
44 F1 F1 F2 F3 
45 F1 F1 F2 F3 
46 F1 F1 F2 F3 
47 F2 F2 F1 F3 
48 F1 F1 F2 F3 
49 F3 F3 F1 F2 
50 F3 F3 F1 F2 
51 F3 F3 F2 F1 
52 F3 F3 F1 F2 
53 F3 F3 F2 F1 
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9. TIPOLOGIA DAS ARGILAS (CLASSIFICAÇÃO TIPOLÓGICA)  
 
 
 
9.1. COLUNAS LITOESTRATIGRÁFICAS, LITOLÓGICAS E TIPOLÓGICAS 
 
As colunas litoestratigráficas permitem conhecer a sequência deposicional das unidades 
litostratigráficas definidas com base nas características litológicas dos estratos ou camadas 
que integram essas unidades. Traduzem assim, informação quanto às litofácies ocorrentes e 
a sua ordem de deposição. 
Os industriais do sector cerâmico, geralmente, preocupam-se em conhecer a coluna 
litológica do depósito a explorar, de modo a poderem efectuar um plano de progressão da 
lavra e uma previsão do cálculo de reservas. No entanto, a coluna litológica não expressa, 
necessariamente, relações estratigráficas entre as unidades descritas, pelo que o 
conhecimento da coluna litoestratigráfica é sempre uma mais-valia, pois permite estimar o 
posicionamento de formações ou níveis com interesse cerâmico (produtivos) e, 
eventualmente, prever a sua ocorrência em vários locais da bacia. 
Alguns dos problemas relacionados com a geologia dos recursos, face aos quais o sector 
das matérias-primas cerâmicas frequentemente se depara, devem-se a um conhecimento 
deficiente da coluna litoestratigráfica e litológica do depósito e das variações de fácies. 
Neste sentido, o desconhecimento destas colunas, pode implicar a instalação e o 
dimensionamento incorrecto de barreiros, além de poder conduzir a uma diminuição das 
reservas globais, por a exploração não ser racional e sustentada. Por outras palavras, é 
situação normal no mesmo barreiro coexistirem níveis argilosos com distinta aptidão 
cerâmica, sendo incorporados em proporções diferentes, consoante o segmento de fabrico a 
que se destinam, o que se reflecte numa extracção não optimizada. 
O desconhecimento das variações laterais e verticais de fácies das unidades produtivas, 
também dificulta muito a obtenção de matérias-primas de qualidade constante, de modo 
continuado no tempo ou, pelo menos, de variabilidade temporal previsível. 
Para satisfazer as exigências do mercado da indústria cerâmica actual é essencial não só 
a existência de fornecimento de matéria-prima, mas também manter uma qualidade 
controlada dos stocks, de modo a manter também a constância da qualidade dos produtos 
finais. Para cumprir esta necessidade é fundamental conhecer a composição mineralógica, 
parâmetros texturais e as propriedades tecnológicas médias do recurso, a fim de garantir ao 
longo da sua exploração a possibilidade de preparar stocks de qualidade continuada.  
A elaboração de uma coluna baseada na tipologia das unidades ou níveis produtivos, a 
partir da coluna litostratigráfica, contribui para satisfazer estes requisitos. Obtém-se assim 
a coluna tipológica que corresponde a um conceito mais abrangente que a coluna 
litostratigráfica ou a litológica, já que além de identificar as litofácies, define-as em função 
das suas afinidades mineralógicas e tecnológicas. As afinidades químicas não foram 
consideradas, por requererem uma análise menos expedita, em função dos objectivos 
práticos que orientam a metodologia. 
A coluna tipológica constitui um contributo para realizar uma exploração sustentável 
dos depósitos de matérias-primas, tendo em consideração as necessidades dos produtores 
cerâmicos. 
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Segundo Carvalho et al. (2000), as principais vantagens do uso de colunas tipológicas 
devem-se à possibilidade de permitir: 
- descriminar depósitos argilosos com diferentes proveniências e para cada um, os 
níveis ou camadas com melhor aptidão cerâmica; 
- prever áreas favoráveis para a ocorrência de determinadas matérias-primas adequadas 
para fabrico de produtos específicos, no contexto do modelo sedimentar estabelecido, pelo 
que representam um instrumento útil para a preparação de cartas previsoras de 
potencialidade, a uma escala preferencialmente local; 
- racionalizar as explorações, criando stocks de matérias-primas adequadas para 
diferentes fins e favorecendo uma maior sustentabilidade temporal do jazigo; 
- diminuir o número de parâmetros necessários para a caracterização da matéria-prima 
em qualquer ponto dum mesmo enchimento sedimentar o que se traduz numa redução de 
ensaios laboratoriais; 
- finalmente, a partir da identificação de uma qualquer unidade tipológica na bacia, ter 
um conhecimento base da qualidade a esperar, da matéria-prima em particular que lhe 
corresponde. 
 
 
 
 
9.2. COLUNAS TIPOLÓGICAS – CLASSIFICAÇÃO 
 
Tomando em consideração a posição estratigráfica das amostras colhidas e 
consideradas, conjugada com o resultado do estudo laboratorial, elaboraram-se colunas 
tipológicas representativas dos depósitos da área em estudo, face ao conhecimento 
adquirido actual. 
Devido às lacunas de amostragem em várias regiões, pelas razões já anteriormente 
invocadas, apenas se definiu uma coluna tipológica para a região de Tábua. As restantes 
regiões não permitem portanto, a aplicação desta metodologia. 
As afinidades mineralógicas entre as unidades tipológicas são caracterizadas pelos 
minerais argilosos caulinite, ilite e minerais de 14 Å e, pelos minerais não argilosos. 
Para estabelecer as afinidades tecnológicas considerou-se a granulometria, o índice de 
plasticidade, a resistência mecânica à flexão, retracção verde/seco e total a 900ºC e 
capacidade de absorção de água a 900ºC; o grau de vermelho (parâmetro CIELab a*) foi 
também considerado descriminante na região de Tábua. 
 
 
 
9.2.1. COLUNA TIPOLÓGICA PARA A REGIÃO DE TÁBUA 
 
As duas sequências argilosas, uma inferior e outra superior, já antes referidas nesta 
região, correspondem às duas tipologias argilosas classificadas. Entre os níveis argilosos 
que as compõem, com espessuras bastante heterogéneas (até cerca de 15m), por vezes com 
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intercalações de materiais de granulometria mais grosseira, ocorrem camadas areníticas 
e/ou conglomeráticas de menor espessura (em geral <2m). 
A sequência argilosa (unidade tipológica) superior é constituída por argilas quartzosas-
ilíticas-cauliníticas; a caulinite é sensivelmente mais abundante nestes níveis, com forte 
enriquecimento deste mineral na fracção argila. Texturalmente apresenta teores de fracção 
argila sensivelmente semelhantes aos da sequência inferior e diferencia-se desta por uma 
menor fracção silte e maior fracção areia. Os parâmetros de cariz tecnológico denotam uma 
aptidão cerâmica limitada ao fabrico de tijolo e abobadilha. A cor em cru constitui, 
geralmente, um factor distintivo dado estas argilas apresentarem tonalidades mais escuras e 
avermelhadas (especialmente, em cru) que as argilas da sequência inferior. 
Estas argilas são ilíticas-quartzosas-cauliníticas e esmectíticas, o que constitui carácter 
distintivo das argilas da sequência superior, onde as argilas expansivas são escassas ou 
ausentes. A fracção silte é abundante e as características tecnológicas denotam uma boa 
aptidão cerâmica no domínio dos cerâmicos de construção, em que se inclui a telha. 
Na fig. 9.1 apresentam-se os parâmetros e os respectivos intervalos de valores 
considerados para a definição das unidades tipológicas de Tábua. Deste modo conhecendo-
se a sequência litológica e tipológica, conhece-se também a posição relativa na coluna de 
qualquer material argiloso amostrado na região, se as características se integrarem numa 
destas unidades tipológicas. Acresce-se a vantagem de prever a existência ou não, de níveis 
com potencialidade e uma primeira caracterização daqueles, do ponto de vista cerâmico.  
Em síntese, os principais parâmetros considerados conjuntamente, que distinguem a 
litofácies da sequência superior e que permitem identificar com esta litofácies, níveis 
encontrados em diferentes pontos da região de Tábua são: 
- Do ponto de vista mineralógico, a ocorrência não significativa (≤5%) de esmectite ou 
interestratificados deste mineral; do ponto de vista cerâmico, a capacidade de absorção de 
água elevada, em geral, superior a 22% e a cor em cru com parâmetro a* >20%. 
- Em oposição, a litofácies da sequência inferior, caracteriza-se pela presença de 
esmectite ou interestratificados deste mineral, a capacidade de absorção de água, em geral, 
inferior a 22% e a cor em cru com parâmetro a* ≤20%. 
Assim, a execução de alguns ensaios comuns de caracterização de argilas, permite com 
alguma confiança identificar com uma das unidades tipológicas, qualquer nível amostrado 
na área, sendo previsíveis num intervalo relativamente conhecido de valores, outras 
propriedades cerâmicas, evitando a realização de outros ensaios numa primeira fase. 
 
 
Fig. 9.1. Coluna tipológica para a região de Tábua (página seguinte) 
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10. CARTOGRAFIA DOS RECURSOS ARGILOSOS POTENCIAIS 
 
 
 
A cartografia geológica aplicada nas áreas estudadas da Plataforma do Mondego 
constitui um dos objectivos principais deste trabalho, tendo sido elaborada de modo a 
poder serem representados os recursos argilosos, salientando quando possível, as zonas 
com maior interesse económico, com vista à obtenção de cartas previsoras de 
potencialidades. 
As características litológicas constituíram o principal critério para a definição das 
litótopos representados, embora tendo em consideração as unidades litostratigráficas 
anteriormente definidas pelos autores antes citados. 
A investigação laboratorial forneceu indicações composicionais, sobretudo quanto às 
sequências argilosas identificados, que funcionaram como guias e possibilitaram a 
posterior aferição dessas sequências, também identificados cartograficamente. Esta 
contribuição foi importante, pois além das dificuldades anteriormente referidas quanto à 
cartografia dos depósitos em geral, e dos depósitos argilosos em particular, existem por 
vezes incertezas, na sua correlação estratigráfica e interpretação estrutural. 
Entre as causas destas incertezas, destacam-se: 
  a frequente semelhança litológica e cromática, sobretudo nos depósitos argilosos; a 
presença de séries monótonas sem figuras sedimentares ou níveis de referência; 
  a existência de estruturas aparentemente não relacionadas com mecanismos 
tectónicos, mas resultantes da subsidência dos depósitos sobre argilas subjacentes 
(Fig. 10.1); 
  a existência de paleorrelevos, que condicionam a distribuição espacial das unidades 
ou litótopos propostos (Fig. 10.2). 
Devido à inexistência de afloramentos em grandes superfícies da área cartografada e 
dado não se dispor de logs de sondagens, as diversas topologias representadas na carta 
foram inferidas com base em: relações estratigráficas e reconhecimento da profundidade 
dos níveis em barreiros ou indirectamente, através da informação dos responsáveis 
daqueles. 
As estruturas tectónicas assinaladas, além daquelas que já tinham sido referenciadas na 
cartografia geológica publicada, antes mencionada, foram identificadas por critérios de 
índole estratigráfica, geomorfológica e fotogeológica. Na identificação dos lineamentos 
estruturais que figuram na carta elaborada foram considerados os dois últimos critérios 
referidos. 
A escala de trabalho adoptada foi 1/25.000, à excepção de algumas áreas na região de 
Côja – Arganil (Côja, Secarias, Arganil, Rochel) e região de Lousã – Poiares (Lomba do 
Alveite, Olho Marinho), que foram cartografadas à escala 1/10.000, no âmbito de 
anteriores projectos em que estivemos envolvidos.  
Na área correspondente à folha 19-D – Lousã (Soares et al., 2005) da Carta Geológica 
de Portugal, na escala 1/50.000, utilizaram-se grande parte dos limites entre formações 
nela apresentados, adaptando-os ao critério cartográfico litológico definido neste trabalho. 
Os litótopos definidos compreendem aqueles que integram os depósitos da cobertura e o 
substrato, nomeadamente rochas metassedimentares (agrupadas em xistos e grauvaques e 
quartzitos) e magmáticas (granitos e filões). 
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Fig. 10.1. Estrutura dos Depósitos grosseiros em barreiro da Murganheira (região de Santa 
Quitéria), observando-se dobramento destes depósitos e duas descontinuidades, de plano côncavo e 
planar (direcção N25ºE), que terminam ambas na camada argilosa da base (Depósitos argilosos), 
sem causarem rejeito desta 
 
 
 
 
Fig. 10.2. Provável paleocanal pondo em contacto os Depósitos grosseiros e os Arenitos 
feldspáticos grosseiros na Região de S. Martinho da Cortiça 
 
 
Para a digitalização da cartografia, geoprocessamento e edição dos mapas realizados 
(Anexo 1) recorreu-se ao package ArcGIS versão 9.3 da ESRI, às aplicações ArcMap, 
ArcCatalog e ArcToolbox. 
A cartografia representada na escala 1:50.000 cobre uma área de 671,8 km2. Optou-se 
por representar as áreas onde se cartografaram recursos argilosos, a maior escala 
(1:25.000), tendo assim resultado quatro folhas correspondentes aos sectores das regiões de 
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Tábua, Côja – Arganil, Santa Quitéria e Miranda do Corvo – Lousã, com potencialidades 
reconhecidas naqueles recursos. 
 
 
ROCHAS METASSEDIMENTARES E MAGMÁTICAS DO SUBSTRATO  
 
Xistos e grauvaques – Segundo esta designação agrupou-se um conjunto de rochas 
metassedimentares de natureza predominantemente xistenta, que compreendem: 
- Alternância de filitos negros ou cinzento escuros e metagrauvaques do Proterozóico 
superior (?), ocorrentes numa estreita faixa, no limite sudoeste da área cartografada. 
- Xistos argilosos com intercalações de grauvaques e xistos negros do Grupo das 
Beiras, intersectados por filões e filonetes de quartzo leitoso, em geral muito 
fracturados. O grau de alteração revela-se frequentemente elevado, com rochas 
argilizadas, de cores ocre a avermelhado, verificando-se para sul, na região da Lousã, 
também a ocorrência de tons mais claros, amarelos, brancos e violáceos. Esta é a 
fácies que aflora em mais vasta superfície na área estudada. 
- Rochas xistentas do Ordovícico que intercalam com os quartzitos variando desde 
leitos de xistos argilosos, até grés quartzosos, quartzíticos e conglomerados. Estas 
rochas xistentas têm, em geral, coloração avermelhada devido à presença 
significativa de óxidos de ferro. 
 
Quartzitos – Os litótipos agrupados nesta designação integram os quartzitos do 
Ordovícico da Formação do Quartzito Armoricano. Os quartzitos cristalinos típicos 
intercalam com as rochas xistentas associadas e apresentam granularidade variável, desde 
rocha de grão fino e aspecto vítreo, até rocha de grão grosseiro. 
Os quartzitos afloram na região de Lousã – Poiares, Arganil – Côja e Santa Quitéria, 
estando em parte significativa da área, fossilizados pela cobertura detrítica. 
 
Granitos – Na área estudada aflora na região de Tábua, predominantemente um granito 
de grão muito grosseiro e porfiróide, intersectado por frequentes filões de quartzo. Trata-se 
de um granito de tendência monzonítica, de duas micas predominantemente biotítico 
(Martins, 1957). Este granito, por vezes, passa lateralmente a um litótipo menos grosseiro, 
de grão médio. Outro litótipo ocorrente em pequenas manchas ou filões corresponde a um 
granito de grão fino, biotítico e com raros fenocristais, não cartografável à escala adoptada. 
Estas litologias têm, frequentemente, elevado grau de alteração, a que corresponde de 
acordo com a descrição em cinco termos de alteração de rochas (W1 a W5) de ISRM 
(1978), o estádio completamente alterado, o termo W5. O perfil de alteração no granito 
origina uma litofácies, que por vezes se assemelha a arenito feldspático ou arcose, como 
sucede nas áreas de S. João da Boavista e Sargudo. Nestas áreas, particularmente nas zonas 
deprimidas de vale, a litologia cartografada como granito corresponde, muitas vezes, ao 
perfil de alteração resultante da arenização do granito. 
A sul, o granito de Vila Nova fica já fora da área estudada. 
 
Rochas filoneanas – São frequentes e foram assinaladas na carta elaborada, rochas 
filoneanas básicas (doleritos) e ácidas (pórfiros) e, em especial, filões de quartzo, que 
afloram, sobretudo, nos granitos da região de Tábua. 
Na região de Lousã – Poiares ocorre junto à ribeira do Braçal um possante filão de 
dolerito, de direcção NNW-SSE, intruindo rochas xistentas do Ordovícico e assinalado na 
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Folha 19-D (Lousã). Corresponde a uma zona de fractura profunda e apresenta vários 
estádios de alteração, sendo frequente a disjunção esferoidal. Também nesta região, junto a 
Serpins, pórfiros filoneanos de espessura reduzida e direcção NW-SE intruem o Grupo das 
Beiras. 
Os filões de quartzo, de natureza hidrotermal, no interior dos granitos apresentam-se 
zonados, predominando o quartzo leitoso, geralmente brechificado. Quando intruem os 
xistos e grauvaques do Grupo das Beiras, os filões são fragmentados, muito menos 
possantes, e o quartzo é preferencialmente maciço de tonalidade acinzentada. A orientação 
dos filões constitui outro carácter distintivo, pois no interior dos granitos aqueles 
apresentam orientação N20-60ºE e, nos xistos e grauvaques os filões são maioritariamente 
concordantes com a foliação da rocha encaixante com orientação nos quadrantes NW-SE. 
 
 
ROCHAS SEDIMENTARES DE COBERTURA 
 
Os depósitos sedimentares integram, cronoestratigraficamente sedimentos desde o 
Cretácico superior ao Recente. Foram agrupados em litótipos, cujos limites, 
frequentemente, coincidem, pelo menos em parte, com unidades litoestratigráficas 
referidas na bibliografia. 
Estes litótipos integram fácies predominantemente conglomeráticas, areníticas e 
argilosas, geralmente com atitude sub-horizontal.  
Dada a existência da cobertura superficial que afecta a maior parte da área, os litótipos 
argilosos e frequentemente os areníticos, quando o relevo é acentuado, são apenas visíveis 
em afloramentos ou taludes artificiais (barreiros, taludes de estradas e caminhos, etc.), por 
isso, recorreu-se também à informação da prospecção realizada pelas empresas cerâmicas 
que laboram na área. 
No que respeita à representação dos depósitos argilosos, o tipo de informação referido 
permite inferir a posição dos depósitos na coluna. No entanto, especialmente a ocorrência 
de paleorrelevos, aliada à morfologia lenticular dos depósitos, dificulta o seguimento 
destes depósitos argilosos. 
A sequência normal dos litótipos apresentada é descrita do topo para a base. 
 
Depósitos aluvionares – Optou-se por esta designação para assinalar os depósitos 
fluviais recentes, que na área em estudo são predominantemente grosseiros e de 
composição quartzítica, quartzosa e xistenta, pouco possantes e com espessura máxima 
raras vezes superior a 5 metros, excepto na área da Lousã. Estes depósitos encontram-se 
relacionados com as principais linhas de água e, os mais importantes na área estudada são 
os dos rios Ceira e Alva. 
 
Depósitos grosseiros indiferenciados – Correspondem, dominantemente, a fácies 
conglomeráticas e arenosas, com intercalações de níveis silto-argilosos. Estes depósitos, de 
um modo geral, correspondem ao Grupo da Serra de Sacões. 
Os depósitos considerados neste litótipo ocupam largamente a maior superfície quanto 
às rochas sedimentares na região estudada (130 km2), constituindo, frequentemente, uma 
cobertura mais ou menos espessa, sobre os outros litótipos e integram também: 
  a cobertura superficial de material remobilizado e cascalheiras de quartzito e quartzo 
predominantes, bem como os depósitos de vertente. A distinção destes depósitos, os 
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primeiros de espessura geralmente muito reduzida, não se reveste de interesse para os 
objectivos propostos, pelo que não foram diferenciados. 
  Os depósitos de terraço fluvial, que na área estudada têm natureza 
predominantemente conglomerática e reflectem, sobretudo junto à Lousã, uma 
associação em termos líticos aos depósitos de vertente (Soares & Marques in Soares 
et al., 2007). 
Neste litótipo diferenciaram-se, pela sua persistência a nível regional, três fácies:  
a) Conglomerados quartzíticos muito grosseiros – Depósitos conglomeráticos de 
quartzito e de quartzo, de suporte matricial, muito grosseiros e heterométricos, de 
cor predominantemente amarelada e que incluem blocos de quartzito, em posição 
estratigráfica culminante; correspondem à Formação de Santa Quitéria. 
b) Conglomerados xistentos – Depósitos conglomeráticos de suporte clástico 
constituídos predominantemente por clastos de xisto de cor amarelada a 
acastanhada e clastos de quartzito e quartzo menos abundantes, que ocorrem na 
região Arganil-Côja. Em geral, correspondem ao Membro de Folques. 
c) Conglomerados e arenitos avermelhados – Conglomerados e quartzarenitos 
muito grosseiros em matriz com manchas vermelhas, frequentemente exibindo 
consolidação incipiente devido a cimentação ferruginosa. Esta fácies, ocorrente 
na região de Santa Quitéria, é a única que não integra o Grupo de Sacões e 
corresponde aos níveis do topo da Formação de Picadouro (ver fig. 3.4, pág. 18). 
 
Depósitos argilosos indiferenciados – Sob esta designação genérica incluem-se 
depósitos constituídos, predominantemente, por grãos da dimensão do silte e argila 
(lutitos), com características adequadas à sua utilização na Cerâmica de Construção. Nas 
diferentes regiões da plataforma do Mondego apresentam variações texturais e 
composicionais significativas que se reflectem nas suas propriedades tecnológicas, como já 
foi exposto em pontos anteriores. Os Depósitos argilosos indiferenciados integram 
também arenitos, frequentemente arcósicos, e conglomerados, embora com expressão em 
geral bastante reduzida, cuja diferenciação cartográfica só seria praticável a uma grande 
escala, sem justificação para o fim em causa. Os afloramentos deste litótipo são muito 
escassos e localizam-se, sobretudo, nas regiões definidas a norte do rio Ceira e a sul deste 
rio, na região de Miranda do Corvo (Serra do Bidueiro), onde a sua possança é maior. 
Embora as variações texturais e composicionais observadas tenham permitido 
identificar litofácies cuja diferenciação se considera importante do ponto de vista cerâmico, 
a escala de trabalho não permitiu, geralmente, representá-las cartograficamente, já que 
estas fácies só se identificam no terreno em afloramentos naturais ou artificiais (barreiros 
ou sanjas). Estas litofácies são representadas, através de cortes geológicos interpretativos, 
anexos ao mapa (Anexo 1). 
Localmente foi possível representar a diferenciação seguinte, no litótopo Depósitos 
argilosos indiferenciados: 
a) Argilas – Matérias-primas com elevada percentagem de fracção argila, 
predominantemente ilíticas e cauliníticas, com plasticidade superior à dos 
restantes depósitos argilosos cartografados. Ocorrem na região de Miranda do 
Corvo e foram identificadas na região de Santa Quitéria (Fig. 10.3). 
b) Sequências de níveis predominantemente argilosos com características 
composicionais e tecnológicas distintas, assinaladas na coluna sedimentar da 
região de Tábua (ver fig. 5.3, pág. 62, onde se observa o contacto entre as duas 
sequências e pormenor da Sequência argilosa superior, litofácies Fst): 
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- Sequência argilosa inferior – Siltes e argilas de cores acinzentadas ou 
amareladas, caracterizadas pela presença de esmectite ou interestratificados 
deste mineral argiloso e, geralmente, com feldspato integrando os minerais não 
argilosos associados. 
- Sequência argilosa superior – Siltes e argilas de cores predominantemente 
avermelhadas, ilítico-cauliníticos e quartzosos. 
Na região de Santa Quitéria foram, também, diferenciadas duas sequências 
sedimentares no barreiro de Murganheira (ver ponto 6.4.4. e fig. 5.13), mas não se dispôs 
de uma amostragem que permitisse verificar a sua continuidade lateral.  
Nestas litofácies podem ocorrer intercalados por vezes níveis areníticos e mesmo 
conglomeráticos, lenticulares ou com reduzida continuidade lateral e com espessura 
inferior a 1m, geralmente decimétrica. Esta situação é mais comum nas sequências 
sedimentares. 
Os Depósitos argilosos na área estudada integram o Membro da Monteira da Formação 
de Côja e fácies lutíticas da Formação de Campelo e no conjunto afloram numa área de 
4,25 km2. 
 
Arenitos, argilas e conglomerados – Este litótipo, embora geralmente sem interesse do 
ponto de vista de matérias-primas cerâmicas (excepto na área de Côja, onde pode integrar 
níveis argilosos com espessura significativa), foi diferenciado por se destacar 
litologicamente e texturalmente dos litótipos supra e subjacentes, além de assumir 
significativa homogeneidade e continuidade lateral na área de Côja-Arganil. Assume 
características ligeiramente diferentes a NE e a SW do alinhamento da serra da Moita: 
  A NE, entre Secarias e Côja, ocorre um nível arcósico muito grosseiro e 
conglomerático (tem em geral cerca de 1m de espessura, mas por vezes é mais 
possante) com elevada concentração de fenocristais de feldspato alterado e clastos de 
quartzo filoneano, quartzito, xisto e granito, frequentemente com elevado grau de 
rolamento e apresentando aspectos de ferruginização na matriz argilosa, pelo que tem 
em muitos locais cor avermelhada. Sucedem-se intercalações de fácies 
conglomeráticas, arenosas e lutíticas, com predomínio das últimas. Os elementos de 
feldspato são menos abundantes e os clastos de xisto são raros (Fig. 10.4). 
Corresponde geralmente à base do Membro da Monteira. 
  A SW da serra da Moita, os níveis referidos, embora correspondam, frequentemente, 
ao topo das arcoses maciças, com passagem gradual a fácies conglomeráticas e 
heterogéneas, ao contrário da área anterior evidenciam pouca continuidade lateral. 
Este litótopo integra a Formação de Côja ou a base da Formação de Campelo. 
 
Arenitos feldspáticos grosseiros indiferenciados – Esta litofácies encontra-se, 
geralmente, subjacente ao litótipo Depósitos argilosos, correspondendo com maior 
frequência à Formação de Côja e nesta, à fácies característica do Membro do Casalinho de 
Cima. Os afloramentos mais importantes deste litótipo localizam-se na região de Arganil-
Côja. 
Na coluna sedimentar da área norte da região de Tábua é comum os Arenitos 
feldspáticos grosseiros não ocorrerem, subjacentes aos Depósitos argilosos, contrariamente 
à situação mais frequente. Na restante área desta região, têm uma espessura reduzida. 
Ainda para a mesma área, foram incluídas neste litótopo, areias resultantes da alteração do 
granito, nas quais a remobilização é evidente, pelo que constituem depósito sedimentar. 
Nos Arenitos feldspáticos grosseiros indiferenciados diferenciaram-se: 
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a) Arcoses – Sob esta designação foram representados níveis enriquecidos em grãos 
de feldspato (ver fig. 5.9, pág. 67), nos quais foi estimada por análise 
macroscópica (Compton, 1985), uma percentagem daquele mineral superior a 
25% (Pettijohn, 1975). 
 
Arenitos consolidados indiferenciados – Este litótipo integra arenitos com cimentações 
que lhes conferem diferente grau de consolidação. A composição do cimento pode ser 
carbonatada (cor clara a branca), como se verifica localmente na região de Arganil – Côja, 
em níveis dos Arenitos feldspáticos grosseiros, mas, geralmente, é siliciosa e ferruginosa. 
Esta cimentação é mais importante na parte superior do enchimento do Grupo do Buçaco, 
que evidencia um grau de consolidação progressivo para o topo (Cunha, 1992a), sendo 
manifesta sobretudo na região de Lousã – Vila Nova de Poiares. Assim, pelo seu elevado 
grau de consolidação e cor vermelha, esta fácies foi diferenciada: 
a) Arenitos silicificados vermelhos – Ocorrem nas serras do Passô, do Bidueiro e 
Atalhada (ver Fig. 3.4a, fotos da esquerda, pág. 18). 
 
 
 
 
Fig. 10.3 (esquerda). Aspecto do litótipo Argilas 
no barreiro Simões e Filhos (Vidual) 
 
Fig. 10.4 (acima). Pormenor do litótopo 
Arenitos, argilas e conglomerados num talude da 
estrada entre Secarias e Côja 
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Arenitos quartzosos e cauliníticos – Esta fácies integra sobretudo arenitos quartzosos, 
(com escasso feldspato), predominantemente médios a grosseiros e amarelados, arenitos 
muito finos e/ou lutitos avermelhados e níveis conglomeráticos (Fig. 10.5). A matriz dos 
arenitos e lutitos é dominantemente caulinítica. O litótipo compreende as unidades 
litostratigráficas superiores do Grupo do Buçaco (excepto a Formação de Lomba do 
Alveite) e a Formação de Buçaqueiro. Os corpos lutíticos (ver Fig. 3.5, pág. 19) integram a 
última formação e têm expressão na colina do Buçaqueiro (região de Miranda do Corvo – 
Lousã) podendo atingir 6m de espessura, segundo Cunha (1992a). 
Este litótipo aflora nas regiões de Lousã – V. Nova de Poiares, Miranda do Corvo – 
Lousã e S. Martinho da Cortiça.  
 
Arenitos feldspáticos e cauliníticos – Esta litofácies difere da anterior por conter, na 
generalidade, maior quantidade de grãos de feldspato; também é característica a cor 
esbranquiçada com laivos avermelhados ou violáceos. O equivalente litostratigráfico é a 
Formação de Lomba do Alveite. Aflora, como o litótopo anterior, nas regiões de Lousã – 
Poiares, Miranda do Corvo – Lousã e S. Martinho da Cortiça. 
 
 
Fig. 10.5a. Aspecto do litótopo Arenitos 
quartzosos e cauliníticos, num talude na 
estrada Olho Marinho - Vila Nova de Ceira 
(K263,4), numa fácies que se diferencia 
macroscopicamente dos Arenitos feldspáticos e 
cauliníticos, pela cor e, em especial, pela 
menor quantidade de feldspato (lapiseira no 
centro) 
Fig. 10.5b. Pormenor de uma fácies diferente 
englobada no mesmo litótopo: arenito quartzoso 
(quartzarenito), em afloramento próximo de 
Pegos (Lousã), atribuído à Formação de 
Picadouro 
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10.1. NOTA SUMÁRIA À CARTOGRAFIA REALIZADA E ESTIMATIVA 
DE RECURSOS ARGILOSOS 
 
A quase ausência de afloramentos argilosos já referida, explica as escassas manchas 
cartográficas assinaladas, correspondentes aos depósitos objecto de investigação.  
Esta circunstância dificultou o cálculo de recursos em argila na área em estudo, que 
assim corresponde a uma estimativa, formulada para as diferentes regiões ou sectores, 
sempre com incerteza elevada. Para o procedimento subdividiram-se as áreas de ocorrência 
dos afloramentos em pequenos sectores, considerando para cada um deles a espessura 
média mínima dos depósitos argilosos ali ocorrentes.  
Na região de Tábua, uma melhor exposição permitiu favoreceu a cartografia dos 
depósitos argilosos. Na área entre Cabeçadas e Meda, a mancha de depósitos argilosos 
atribuída à sequência argilosa superior foi nalguns locais deduzida, dado as características 
dos afloramentos não possibilitarem um registo concludente. Verifica-se particularmente 
entre Barras e Candosa, que o substrato apresenta também uma superfície muito irregular, 
mas não foi possível concluir se aquela irregularidade é motivada por acção tectónica ou se 
deve ao paleorrelevo. 
O volume total de recursos argilosos estimado nesta região é da ordem de 13 milhões de 
m3. Este valor considera o volume total de recursos. Se excluirmos as áreas em exploração 
e recuperadas (já exploradas), especialmente importantes entre Barras e Candosa, estima-se 
que o volume restante será da ordem de 9 milhões de m3. Deste volume estima-se que 1,3 
milhões de m3 correspondam a argilas mais gordas, pertencentes à Sequência argilosa 
inferior. 
Na região de Arganil-Coja, as ocorrências lenticulares de depósitos argilosos 
observadas na área de Arganil, dantes exploradas para a cerâmica do barro vermelho, não 
têm expressão cartográfica nem potencialidade, para as necessidades da indústria cerâmica 
actual. A mesma situação sucede na área entre Côja e Secarias. 
A estimativa do volume de recursos argilosos na área de Côja, perante os dados 
disponíveis, reveste-se de um grau de incerteza elevado. Esta área é alvo de exploração 
desde há décadas e a estimativa de reservas a uma maior escala, ao nível das explorações, 
seria útil. Estima-se um volume de recursos em argila entre 700.000 e 1.100.000 m3. 
Na região de Santa Quitéria, a ocorrência de afloramentos argilosos distanciados e à 
mesma cota, apesar do carácter lenticular, parece traduzir continuidade das camadas, o que 
pode constituir indício de recursos em argila avultados. No entanto, a ocorrência de 
depósitos de vertente não permitiu a sua confirmação. Assim com fortes reservas adianta-
se para o sector entre Murganheira e Campelo-Telhada, uma estimativa de 2.000.000m3, 
excluindo a superfície em exploração à data da realização do mapa  
Nas restantes regiões, apenas foi possível registar ocorrências argilosas nas imediações 
dos barreiros, ou em pequenos afloramentos, como se observou na colina de Sacões e na 
Serra do Passô. Não obstante, as características dos depósitos observados não parecem 
indiciar nas áreas estudadas, massas minerais de argila que traduzam recursos importantes, 
para além daqueles que são já de certo modo expectáveis, na região de Miranda do Corvo – 
Lousã, na área de Vidual. 
Nesta área estima-se um volume de recursos complementar à actual superfície em 
exploração de cerca de 2.000.000m3, dos quais cerca de 500.000m3 corresponderão a 
argilas gordas, de melhor qualidade. 
Na colina de Sacões (região de Lousã – V.N. Poiares) verificou-se a ocorrência já 
registada por Cunha (1992a), de níveis lutíticos de cor castanha avermelhada, entre as 
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cotas 235-260m e de níveis lutíticos de cor castanha amarelada acima de 310m. A 
continuidade lateral destes níveis é desconhecida, dada a ausência de afloramentos na área 
exterior à estrada entre Cerejal e Sacões, onde aflora. O seu interesse do ponto de vista de 
matéria-prima cerâmica é, aparentemente, reduzido, dada a presença de clastos muito 
grosseiros disseminados. A mesma situação verifica-se com os níveis argilosos observados 
na serra do Passô, a norte do v.g. Arrassaio, aproximadamente à cota base de 305m, com 
espessura de 2-3m. 
No total dos sectores avaliados na área estudada, obtém-se assim, um volume de 
recursos em argilas de 14.000.000m3 que será provavelmente superior, dado as estimativas 
terem sido calculadas por defeito. Se atribuirmos um valor médio 2, também por defeito, à 
densidade dos depósitos argilosos, obteremos um total mínimo de 28 milhões de toneladas 
para o recurso. 
Além desta estimativa, não se exclui a possibilidade de existência de depósitos argilosos 
significativos, ainda não reconhecidos, especialmente na região de Santa Quitéria. 
Em síntese, se considerarmos os valores actuais do consumo de matéria-prima nas 
unidades cerâmicas da área em estudo (50 a 60.000 t/ano, ver capítulo 7), os recursos 
estimados permitem antever reservas efectivas para décadas de laboração. 
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11. CONCLUSÕES 
 
 
 
Os estudos de cariz geológico abarcando a zona da Plataforma do Mondego tiveram 
início no século XIX e são relativamente numerosos. No entanto, são quase inexistentes os 
trabalhos publicados na temática dos recursos geológicos não metálicos, que nesta 
dissertação assumem uma importância significativa, julgando-se ter contribuído para uma 
colmatação desta lacuna ao efectuar uma caracterização dos recursos interessantes para a 
Cerâmica de Construção, assinalando a sua ocorrência e importância através da cartografia 
aplicada. 
O estudo de caracterização teve como base 53 amostras colhidas na Plataforma do 
Mondego, em seis regiões aqui definidas, por motivo de organização do trabalho, segundo 
os critérios geográfico e geotectónico.  
As formações de Côja e de Campelo constituem as unidades onde ocorrem litótipos 
produtivos, em termos de matéria-prima para a Cerâmica de Construção e foi nelas que 
incidiu a generalidade da amostragem. A Formação de Telhada, embora na bacia de 
Mortágua tenha potencial para a exploração de argila, na área estudada tem excesso de 
elementos grosseiros, diminuindo o seu potencial. 
 
Seguidamente, expõem-se os principais resultados e as conclusões obtidas quanto à 
caracterização composicional e tecnológica das fácies amostradas e cartografadas, 
procurando-se objectivar uma hierarquização em termos do potencial de matérias-primas 
cerâmicas na área estudada. 
Os materiais argilosos existentes e explorados na área estudada, em termos 
granulométricos, na maioria das amostras apresentam teores altos de silte. Os níveis 
amostrados com maior percentagem de argila caem no domínio do silte argiloso (Shepard, 
1954). Exceptuando as ocorrências na região de Miranda do Corvo – Lousã, as camadas 
francamente argilosas são pouco frequentes e apresentam espessuras reduzidas. 
Os métodos analíticos utilizados na caracterização mineralógica das amostras 
confirmaram composições nas quais os minerais argilosos identificados são ilite/mica, 
muito abundante na maioria das amostras, caulinite, esmectite, interestratificados e clorite; 
os três últimos minerais, quando ocorrentes, apresentam, frequentemente, teores superiores 
aos da caulinite. Os minerais não argilosos, estão representados por quartzo, predominante, 
por feldspato potássico e por feldspato sódico-cálcico ou plagioclase, o primeiro tipo de 
feldspato sendo relativamente mais abundante, e por hematite (fracamente representada). 
A análise das amostras integrais evidenciou uma nítida separação entre dois campos 
composicionais: um argilo-quartzoso com conteúdo de feldspato geralmente baixo e com 
uma variação significativa ao nível dos teores de quartzo, que corresponde às matérias-
primas com maior interesse para a cerâmica de construção e, outro campo composicional, 
com teores mais elevados de feldspato, correspondente às amostras arcósicas. 
A composição mineralógica da fracção argila é, na maioria das amostras, ilítica-
caulinítica ou ilítica-caulinítica-montmorilonítica, não diferindo ao nível dos minerais 
argilosos identificados na fracção integral. Na fracção argila é notório, além do forte 
enriquecimento em minerais argilosos, um aumento significativo da proporção de caulinite 
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relativamente à proporção de ilite, em relação às concentrações destes mesmos minerais na 
amostra total. Assim sendo, deduz-se que a caulinite concentra-se mais que a ilite, na 
fracção argila. 
A variação forte na fracção argila dos teores dos minerais argilosos no conjunto das 
amostras, já verificada também nas amostras integrais, permite identificar um domínio 
composicional de argilas ilíticas-cauliníticas a cauliníticas-ilíticas. Neste domínio é 
possível individualizar, através da proporção mais elevada de caulinite relativamente à 
ilite, amostras pertencentes à Formação de Lomba do Alveite (49 e 50) ou Formação de 
Buçaqueiro (43 e 52) e um grupo de amostras obtidas em níveis mais superiores da coluna 
sedimentar que são explorados na região de Tábua (1, 2, 10, 14, 15, 17). Outros grupos 
amostrais, onde participam montmorilonite, interestratificados e clorite são mais difusos, 
embora alguns, como o grupo correspondente às amostras da bacia de Côja (33 a 39) ou de 
Miranda do Corvo (44 a 48), constituam domínios composicionais parcialmente bem 
individualizados. 
Ao nível da distribuição mineralógica vertical na coluna sedimentar constatou-se uma 
tendência evidente na fracção argila das formações de Campelo e de Côja, para um 
aumento do teor de caulinite nas camadas mais recentes, como já fora observado por 
Daveau et al. (1985) e Cunha (1992a). 
Relativamente à ordem-desordem estrutural ou cristalinidade dos minerais argilosos 
identificados, a ilite assume a maior expressão no espectro mineralógico, permitindo tirar 
ilacções quanto ao grau de ordem referido. Este, com valor elevado a médio é discordante 
do contexto geológico da sequência a que pertencem as amostras e atribui-se à presença de 
ilites detríticas provenientes das rochas metamórficas aflorantes na área. 
Os teores dos óxidos dos principais elementos químicos correlacionam-se com os 
componentes mineralógicos identificados, através das técnicas analíticas utilizadas. 
Nomeadamente, a sílica e a alumina, os principais óxidos, apresentam valores que são 
concordantes com os teores de quartzo e minerais argilosos identificados nas amostras. 
Os teores de óxido de ferro são globalmente elevados (geralmente >5%), compatíveis 
com argilas comuns com interesse para cerâmica de barro vermelho. Exceptuam-se com 
valores de óxido de ferro mais baixos, as amostras areníticas das formações de Côja e de 
Lomba do Alveite. 
A menor concentração de alcalinos e alcalino-terrosos nas amostras atribuídas à 
Formação de Campelo pressupõe uma maior lixiviação química dos sedimentos desta 
formação relativamente aos da Formação de Côja, na qual se observaram os valores mais 
elevados de pH (>7,5) traduzindo a presença de sais solúveis de carácter básico. Estes 
sedimentos terão sido em vários locais, tectonicamente preservados de uma drenagem mais 
intensa, pelo que se verifica uma maior percentagem média de MgO nas respectivas 
amostras. Os valores de pH mais baixos correspondem às formações de Lomba do Alveite 
e Buçaqueiro, cauliníticas e quartzosas e, às fácies areníticas da Formação de Côja. 
Os parâmetros de cor evidenciam correlações mais fortes e significativas com a 
composição química, do que com a composição mineralógica, sendo as mais importantes, 
positivas, com o ferro e o titânio, elementos cromóforos responsáveis pelo grau de 
vermelho e escurecimento das amostras, especialmente, após cozedura.  
As argilas atribuídas à Formação de Côja apresentam por vezes em cru, tonalidades 
mais claras, menos avermelhadas e mais acinzentadas que as amostras atribuídas à 
Formação de Campelo, mas depois da cozedura, as diferenças são atenuadas. As amostras 
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das formações de Lomba do Alveite e Buçaqueiro, de cor clara em cru, registam após 
cozedura, um escurecimento e uma ligeira intensificação da cor vermelha, devido ao teor 
reduzido de elementos cromóforos, ilite e maior conteúdo de feldspato. 
As propriedades tecnológicas da maioria dos materiais amostrados satisfazem os 
requisitos necessários para a sua aplicação em Cerâmica de Construção embora existam 
algumas limitações quanto à possibilidade de diversificação do fabrico de produtos 
cerâmicos. 
Dado a maioria das amostras enquadrar-se no campo do silte, há um défice em fracção 
argila, num número significativo de amostras. 
A elevada plasticidade observada, em geral, pode originar problemas de conformação e 
acentuada retracção num número significativo das pastas elaboradas com os materiais, 
amostrados, facto que está associado à presença do mineral argiloso esmectite. A maioria 
dos materiais amostrados não terá problemas de extrusão. As dificuldades a nível de 
conformação e extrusão, por défice de plasticidade estão associados, geralmente, às 
amostras com teores de areia mais elevados. 
As propriedades relacionadas com a reologia das pastas cerâmicas são vistas com as 
condicionantes inerentes ao facto dos provetes com elas preparados terem sido extrudidos 
num aparelho sem dispositivo de vácuo. Assim, são considerados subestimados, os valores 
calculados de RMF; pelo contrário, a retracção linear e a capacidade de absorção de água 
devem reflectir valores mais elevados, embora a sobrestimação destes valores, 
relativamente à RMF, seja, em geral, menos significativa. 
A RMF após secagem e cozedura a 900ºC, 1000ºC e a 1100ºC apresenta valores 
bastante heterogéneos. Depois de um incremento mais ou menos acentuado até 900ºC, a 
RMF aumenta em todas as amostras até 1100ºC, mas o incremento, de maior gradiente 
num intervalo curto de temperatura processa-se de modo irregular, preferencialmente no 
intervalo 900-1000ºC ou no intervalo 1000-1100ºC, o que dependerá, sobretudo, do teor de 
fase vítrea formado. Os valores da RMF em seco e após cozedura a 900ºC, excluindo as 
amostras areníticas (RMFseco média=20kg/cm2; RMF900ºC média=83kg/cm2), satisfazem 
geralmente os valores mínimos exigidos para o fabrico de tijolo, abobadilha e, em várias 
amostras, até mesmo de telha, mesmo considerando neste caso, que a temperatura de 
referência é 1000 ºC±50 ºC. 
A retracção verde-seco, excluindo as amostras areníticas, é moderada a elevada, mas 
nas amostras com maior quantidade de minerais argilosos ou esmectíticas é elevada; 
sobretudo nestas, os valores da retracção seco-cozido (900ºC) acentuam-se 
significativamente. O teor e o tipo de minerais argilosos determinam o diferente 
comportamento desta propriedade às temperaturas de 1000 e 1100ºC: nas amostras mais 
quartzosas e/ou feldspáticas, a retracção, em geral, não aumenta significativamente, mas 
nas amostras com teor de minerais argilosos mais elevado, a retracção é progressiva. 
A capacidade de absorção de água é geralmente moderada a elevada a 900ºC, salvo nas 
amostras mais argilosas, nas quais aquela propriedade pode assumir valores baixos. Às 
temperaturas superiores tem um comportamento diferenciado: nas amostras com mais 
quartzo diminui progressivamente, de modo pouco significativo, mas nas amostras com 
maior teor de minerais argilosos, a capacidade de absorção de água diminui de modo mais 
acentuado, em geral, a 1100ºC, o que se atribui a maior vitrificação, com preenchimento de 
vazios pela fase líquida formada. 
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Assim, verifica-se que os valores da RMF, da retracção linear e da capacidade de 
absorção de água são sempre interdependentes, sendo que quanto menor for a capacidade 
de absorção de água, maiores em princípio serão a RMF e a retracção linear. 
O comportamento dilatométrico dos materiais argilosos estudados permitiu concluir 
que, com excepção dos constituídos por argilas ilíticas-cauliníticas e com menor 
percentagem de quartzo, todos os outros obrigam a um ciclo de transformação em que o 
andamento da cozedura cerâmica seja moderado e adequado na gama de temperaturas 500-
600ºC, de modo a atenuar os efeitos da dilatação brusca por inversão estrutural do quartzo 
α. As matérias-primas com teores mais significativos de minerais argilosos expansivos que 
têm uma retracção inicial significativa requerem especial atenção na secagem até 200ºC, de 
modo a poderem ser evitados os defeitos de fendilhamento e/ou empenamento dos corpos 
cerâmicos. 
As fases minerais de alta temperatura ocorrentes após cozedura a 900ºC e a 1100ºC 
identificadas num conjunto escolhido de amostras evidenciaram coerência com os 
resultados da mineralogia das amostras em seco. Os provetes das matérias-primas sujeitos 
às três temperaturas de cozedura evidenciaram características macroscópicas muito 
satisfatórias em termos de homogeneidade, com ausência de defeitos e eflorescências. 
 
Em síntese, as características composicionais e tecnológicas avaliadas permitiram 
concluir que as argilas representadas pelas amostras seleccionadas têm aplicação na 
Cerâmica de Construção, sendo adequadas para o fabrico de tijolo e abobadilha, todavia, 
necessitando por vezes de ser lotadas com matérias-primas mais ricas em argila e aptidão 
cerâmica, sobretudo, para o fabrico de telha. Estas matérias-primas mais “gordas” estão 
representadas e foram amostradas na região de Santa Quitéria e, especialmente, Miranda 
do Corvo – Lousã, onde as propriedades cerâmicas das argilas que aí ocorrem atestam a 
sua qualidade.  
 
Seguidamente, destacam-se as principais características das colunas sedimentares e das 
matérias-primas nas diferentes regiões definidas, assim como os aspectos que são 
distintivos entre elas, tendo em vista as suas potencialidades cerâmicas. 
  Na região de Tábua, a sequência sedimentar integra maioritariamente níveis areno-
conglomeráticos e silto-argilosos da Formação de Campelo, embora a unidade de 
base da coluna seja constituída com frequência por arenitos feldspáticos grosseiros 
atribuídos à Formação de Côja. Quando esta litofácies ocorre, nesta e noutras 
regiões da área estudada, ela constitui, na maior parte das vezes, um nível de 
referência, visto os arenitos feldspáticos ocorrerem subjacentes aos níveis argilosos 
e antecederem o soco. Correspondem ao membro inferior da Formação de Côja, em 
geral, à Formação de Buçaqueiro ou Grupo do Buçaco. 
Os níveis potencialmente interessantes amostrados nesta região são essencialmente 
ilíticos e quartzosos, com cor predominante avermelhada. Foi possível distinguir na 
coluna estratigráfica-tipo, com base na tendência granulométrica e, principalmente, 
mineralogia e propriedades tecnológicas, dois grupos de níveis argilosos. No grupo 
superior, a caulinite ocorre em teores mais elevados, a esmectite e os 
interestratificados não estão geralmente representados, ao contrário do grupo 
inferior, e a RMF é baixa. Estes níveis têm aplicação mais adequada na preparação 
de pastas para tijolo. Os níveis argilosos do grupo inferior, com melhor aptidão 
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cerâmica, nomeadamente média a elevada RMF, podem constituir matéria-prima 
não só para tijolo e abobadilha mas, eventualmente, para fabrico de telha quando 
apropriadamente lotados. 
A coluna tipológica elaborada para esta região permite, a partir de uma 
caracterização expedita das amostras, identificar a sua afinidade com as sequências 
argilosas e, consequentemente, a sua situação na coluna sedimentar regional e a sua 
aptidão cerâmica. 
  Na região de S. Martinho da Cortiça os depósitos pós-Cretácicos correspondentes 
às fácies argilosas das formações Côja, Campelo e também Telhada são pouco 
espessos. Na base da coluna sedimentar, os sedimentos do Grupo do Buçaco, muito 
especialmente, da Formação de Lomba do Alveite, apresentam espessura 
significativa. 
Foi verificada uma analogia entre as características das duas amostras desta região 
e as matérias-primas materializadas nos grupos inferior e superior de Tábua. No 
entanto, para inferir um paralelismo das litofácies seria necessária uma amostragem 
representativa. 
  Na região de Santa Quitéria os depósitos argilosos são bastante espessos. Na base 
do barreiro de Murganheira afloram arenitos feldspáticos atribuídos à Formação de 
Côja em desconformidade sobre a Formação de Picadouro. Aos arenitos 
feldspáticos sucedem depósitos argilosos, também atribuídos à Formação de Côja, 
sobre os quais assentam em desconformidade, depósitos arenítico-lutíticos com 
intercalações conglomeráticas, da Formação de Campelo. 
No barreiro é possível estabelecer duas sequências arenítico-argilosas, nas quais, 
como na coluna da região de Tábua, a sequência superior apresenta níveis de cor 
avermelhada, mais quartzosos e cauliníticos e, texturalmente pior calibrados do que 
os da sequência inferior, com reduzida fracção>63µm. Os níveis da sequência 
inferior apresentam cor acastanhada a cinzenta e teores mais altos de ilite e 
feldspato.  
Assim, nas três regiões referidas, apesar da amostragem ser escassa e dispersa, constata-
se a ocorrência de dois ritmos de sedimentação na coluna sedimentar, que embora 
assumam características específicas em cada região, têm aspectos em comum, 
nomeadamente, o decréscimo de caulinite e de quartzo para a base da coluna. As 
sequências inferiores materializam com frequência, litótipos característicos da Formação 
de Côja, devido ao aumento relativo de feldspato e da esmectite e interestratificados, mas 
não têm necessariamente, relação com a litostratigrafia definida. 
  Na sequência sedimentar da região Côja – Arganil, os arenitos feldspáticos na base 
dos níveis argilosos também da Formação de Côja têm uma maior expressão que na 
região de Tábua, ocorrendo ainda, nos níveis argilosos em intercalações mais 
espessas (≤1m) do que naquela região o que, por vezes, pode ser atribuído a retoma 
erosiva de sedimentos arcósicos mais antigos. Em desconformidade sobre a 
Formação de Côja, a Formação de Campelo tem litofácies conglomerática 
predominante. 
As matérias-primas estudadas na região Côja – Arganil têm como carácter 
distintivo a presença de clorite e apresentam os mais baixos teores médios de ilite e 
caulinite nas amostras integrais, comparativamente às outras regiões. Os minerais 
não argilosos são componentes principais devido ao elevado conteúdo de 
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feldspatos. O teor de óxidos de ferro é o mais baixo, o que contribuirá para uma cor 
em cru cinzenta a acastanhada.  
  Os depósitos argilosos mais importantes da região Miranda do Corvo – Lousã 
afloram na colina do Buçaqueiro. Nesta área em inconformidade sobre arenitos da 
Formação de Buçaqueiro depositaram-se fácies mais distais da Formação de 
Campelo, pelo que ocorrem níveis francamente argilosos, com elevado potencial 
cerâmico. 
As amostras da região Miranda do Corvo – Lousã diferenciam-se das restantes por 
serem predominantemente silto-argilosas e ilitico-cauliníticas com baixo teor de 
quartzo ou feldspato, o que se traduz em propriedades tecnológicas muito 
favoráveis, permitindo aplicações cerâmicas diversificadas. 
As técnicas de análise estatística multivariada aplicadas permitiram individualizar 
grupos amostrais, que por vezes se relacionam com as regiões estabelecidas, assim como 
corroborar a consistência dos ritmos argilosos propostos, em termos composicionais e 
tecnológicos através da análise de clusters, com base em parâmetros texturais, químicos, 
mineralógicos e tecnológicos. Estes grupos, assim como os referidos parâmetros foram 
validados pela análise descriminante. 
 
Um dos aspectos considerado como sendo o mais relevante da cartografia apresentada é 
o carácter indicativo ou de previsão da ocorrência de um recurso cerâmico com 
determinada tipologia. De facto, embora se trate de uma cartografia litológica de 
superfície, optou-se por representar também litótipos com potencial para a Cerâmica de 
Construção, frequentemente não aflorantes, mas dos quais se conseguiu obter indícios 
seguros da sua ocorrência. A cartografia das zonas com maior interesse económico do 
ponto de vista dos recursos argilosos conjugada com os estudos laboratoriais permite, 
assim, tirar conclusões quanto à potencialidade das regiões em estudo. Estima-se nas áreas 
estudadas um total de recursos argilosos da ordem de 30 milhões de toneladas. 
As regiões de Tábua e de Santa Quitéria são as que possuirão mais potencial para 
exploração, em termos de matérias-primas para Cerâmica de Construção. A primeira, 
apesar de constituir alvo de intensa exploração, apresenta ainda vastas áreas inexploradas. 
A região de Santa Quitéria, até ao presente, só foi explorada numa pequena área, com 
resultados muito satisfatórios, pelo que o potencial por explorar é elevado. 
Na região Côja – Arganil, novas áreas com potenciais reservas para SE das áreas em 
exploração implicarão desmonte duma cobertura conglomerática espessa. Acresce o facto 
da distribuição espacial dos níveis argilosos ser muito condicionada por estruturas 
tectónicas e não tectónicas. Na restante área, o potencial dos níveis com argila é penalizado 
pela disseminação ou intercalação de material arenoso e conglomerático, que se explica 
por uma deposição proximal relativamente à falha de Lousã-Seia. 
A potencialidade em argilas para Cerâmica de Construção na região de S. Martinho da 
Cortiça é baixa dada a reduzida possança das fácies argilosas dos depósitos pós-Cretácicos. 
Os recursos em feldspato e caulino assumem aqui significado, dada a espessura da 
Formação de Lomba do Alveite.  
A região Lousã – Vila Nova de Poiares é a única na área estudada, onde não ocorrem 
recursos significativos de barro vermelho, mas constitui em grande parte, área potencial 
para exploração de caulino e feldspato. 
 227
Assim, as regiões Lousã – Vila Nova de Poiares e S. Martinho da Cortiça e, em parte, a 
região Miranda do Corvo – Lousã são aquelas onde afloram arenitos feldspáticos da 
Formação de Lomba do Alveite, restantes formações do Grupo do Buçaco e da Formação 
de Buçaqueiro, que materializam as unidades com potencial em caulino e feldspato, 
sobretudo a primeira, com aproveitamento de areia como subproduto. A Formação de 
Buçaqueiro, em geral, tem conteúdo reduzido de feldspato. A Formação de Côja, embora 
predominantemente arcósica, terá potencial reduzido de caulino, devido à componente 
esmectítica e teores elevados de elementos cromóforos. 
A informação disponível relativamente ao caulino na área em estudo é limitada, apenas 
permitindo conjecturar que o material caulinítico obtido por lavagem destas formações tem 
aplicação no domínio cerâmico, nomeadamente em produtos de grés e faiança e ainda 
como correctivo das propriedades mecânicas de pastas cerâmicas. A possibilidade de 
utilização na Indústria do Papel, é excluída na generalidade dos locais amostrados, quer 
pela cor, quer pelo conteúdo de quartzo na fracção <2µm (sendo elevado, aumenta a 
abrasividade).  
Os estudos disponíveis sobre o feldspato da Formação de Lomba do Alveite indicam 
que após beneficiação podem ser obtidos fundentes feldspáticos com características de boa 
qualidade para a Indústria Cerâmica. 
 
 
 
 
11.1. PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS 
 
As perspectivas de investigação no campo das matérias-primas cerâmicas ocorrentes na 
área estudada são variadas, fazendo-se aqui menção a algumas possibilidades de estudos 
futuros. 
Um desenvolvimento na continuidade do presente trabalho, que não foi concretizado, 
seria o estudo de valorização e beneficiação dos litótipos estudados através de formulação 
e ensaio de pastas cerâmicas, destinadas a produtos cerâmicos específicos, nomeadamente 
telha e cerâmica de revestimento. Neste sentido importaria realizar uma pesquisa, com 
amostragem, de matérias-primas tradicionalmente não exploradas na região para outros 
tipos de cerâmicos, como o grés. 
No decorrer do trabalho de campo levantou-se a possibilidade de ocorrerem na área da 
Plataforma do Mondego, argilas de elevada qualidade, devido às características de litótipos 
amostrados na região de Miranda do Corvo – Lousã. Durante as últimas visitas à área, para 
actualização e rectificação da cartografia geológica encontraram-se níveis em exploração 
aparentemente com características de qualidade, que carecem ainda de caracterização 
químico-mineralógica e ensaios tecnológicos. Assim, seria relevante efectuar este estudo 
de caracterização, comparativo dos litótipos argilosos com melhores propriedades 
cerâmicas inventariados em duas regiões, cujas características indiciam argilas de 
qualidade. Importará estudar as relações estratigráficas, mineralógicas e químicas com os 
litótipos enquadrantes e investigar a probabilidade de ocorrência noutras áreas. A avaliação 
de reservas, permitiria conhecer a viabilidade económica para exploração destas argilas. 
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O estudo de proveniência dos sedimentos estudados, particularmente as fácies argilosas, 
recorrendo a elementos menores (terras-raras) e isótopos, com amostragem nas possíveis 
áreas-fonte, é outro campo de investigação viável.  
Ainda que os objectivos do presente trabalho estivessem relacionados com o barro 
vermelho, como foi mencionado, existem na área estudada matérias-primas argilosas com 
aptidão e exploradas para a cerâmica do barro branco. Assim, importaria efectuar a 
pesquisa, prospecção e caracterização nas áreas potenciais para esta matéria-prima, 
correspondentes às formações do Grupo do Buçaco e Formação de Buçaqueiro, a fim de 
delimitar áreas específicas, em função da aptidão das matérias-primas aí existentes, para 
diversas aplicações cerâmicas e efectuar uma estimativa de reservas. 
O feldspato, embora não directamente associado à cerâmica vermelha, constitui uma 
matéria-prima fundamental para a indústria cerâmica. O ex-IGM, como já referido (ponto 
6.5.2), desenvolveu um projecto cujo objectivo era a valorização tecnológica das arcoses 
do inter-flúvio Alva – Mondego. Uma das componentes dos objectivos era o estudo da 
viabilidade das arcoses como matéria-prima para fundentes feldspáticos, tendo sido 
desenvolvidos estudos na bacia de Sanguinheda, na Formação de Lomba do Alveite, cujos 
resultados foram promissores (ponto 6.5.2.1). Assim, justificar-se-ia um alargamento deste 
estudo a outras áreas de afloramento desta formação, que são vastas, assim como incluir no 
projecto a Formação de Côja, cujo estudo de viabilidade, não chegou a ser desenvolvido. 
No decorrer do trabalho de campo, foram detectados em ambas as formações, níveis com 
maior concentração de grãos de feldspato, pelo que importaria assinalar estes níveis e 
iniciar os trabalhos pelo estudo da sua viabilidade, já que, em principio, estes fornecerão os 
resultados mais promissores. 
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